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Uber Umwandlung von Plastosomen in Sekret- 
kiigelchen, nach Beobachtungen an Pflanzenzellen. 
Zugleich eine Fortsetzung meiner Diskussion mit Benda. 
Von Friedrich Meves in Kiel. 


Hierzu Tafel XIV. 


Die Plastosomenstudien auf ptlanzlichem Gebiet haben Resul- 
tate ergeben, welche auch fiir die tierische Zytologie von grésster 
Wichtigkeit sind. 

Pensa, Lewitsky, Guilliermond u. a. haben zunichst 
gefunden, dass die Plastosomen denjenigen Gebilden, welche man 
als Chromatophoren zusammenfasst, den Chlorophyll-, Starke- und 
Farbkérpern, Entstehung geben. In der Botanik war man seit 
den Arbeiten von Schimper und A. Meyer (1883) von einem 
gemeinsamen Ursprung der Chromatophoren iiberzeugt :; die Kérner, 
welche Schimper und A. Meyer als Chromatophorenanlagen 
beschrieben haben, sind aber, wie ich (1917) gegeniiber Guillier- 
mond (1914) nachgewiesen habe, keine Plastochondrien, sondern 
teils metaplasmatische Elemente, teils junge Chlorophyllkérper 
gewesen. Die Bildungsweise der Chromatophoren bei den hiheren 
Pflanzen ist erst durch die neueren Arbeiten, welche mit Hilfe 
der Plastosomenmethoden ausgefiihrt worden sind, aufgeklirt. 
Besonders von Guilliermond ist ferner gezeigt worden, dass 
die Starke auch direkt aus den Plastosomen entstehen kann. 

Durch weitere Untersuchungen konnte der Beweis erbracht 
werden, dass die Rolle der Plastosomen ,sich keineswegs auf die 
Herstellung von Chlorophyll, Starke und von Xantophyll- und 
Carotinpigmenten beschrankt“,sondern dass noch verschiedene andere 
Zellbestandteile aus den Plastosomen hervorgehen. Nach den 
Beobachtungen von Guilliermond (1912, 2) sind auch die 
~Phenolkérper und Anthocyanpigmente, die man in den Vakuolen 
vieler héheren Pflanzen findet“, das Produkt einer Lebenstitigkeit 
der Plastosomen. Derselbe Autor (1913) hat gezeigt, dass bei 
den Pilzen die ,metachromatischen Kérperchen“, welche Reserve- 


stoffe darstellen, in Plastochondrien gebildet werden. Lewitsky 
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(1913) ist bei seinen Studien iiber die Plastosomen der Pilze 
~beinahe zu denselben Schliissen iiber ihre Rolle wie Guillier- 
mond gekommen*; er beschreibt ausserdem, dass die Plasto- 
chondrien bei einem niederen Pilz, Albugo Bliti, zu ,gelben 
Kérnern*, deren chemische Beschaffenheit nicht aufgeklart ist, 
umgewandelt werden. 

Ich selbst (1917) bin zu dem Ergebnis gelangt, dass die 
»Mikrosomen“, welche sich nach zahlreichen, zum Teil schon 
alten Beobachtungen (Criiger. Dippel, Schmitz, Stras- 
burger’ u. a.) am Aufbau der Verdickungsleisten.der Zell- 
membran beteiligen, mit Plastochondrien identisch sind. In der- 
selben Abhandlung habe ich ferner bereits vorliufig mitgeteilt. 
dass ich in der Luftwurzel einer monokotylen Pflanze, Chloro- 
phytum Sternbergianum (Liliaceae), in denjenigen Meristemzellen 
des Zentralzylinders. aus denen die Siebréhren hervorgehen, eine 
Umwandlung von Plastosomen in Sekretkiigelchen beobachtet 
habe. Uber diesen letzteren Befund méchte ich nunmehr wegen 
des prinzipiellen Interesses, welches er darbietet, Genaueres mit- 


teilen. 


Die Siebroéhren sind Bestandteile des Leitungssystems, und 
zwar sind sie nach der verbreitetsten Ansicht in erster Linie fiir 
den Transport der Eiweiistoffe bestimmt. Sie gehen (de Bary 
1877, 5. 180), dbnlich wie die Gefasse, aus Langsreihen gestreckter 
Meristemzellen hervor, welche noch spiterhin als ,Réhrenglieder* 
deutlich unterscheidbar sind. Die Glieder treten an den (Quer- 
winden, mit denen sie aneinander grenzen, in offene Kommuni- 
kation durch die ,Siebplatten*, welche von zahlreichen Poren 
durchsetzt werden und sich friiher oder spater mit einer eigen- 
tiimlichen, stark lichtbrechenden Substanz, dem sogenannten 
Callus, bedecken.*) Der Kern der Siebréhrenglieder geht frih- 
zeitig unter. Ihr Inhalt besteht aus einem protoplasmatischen 
Wandbeleg, dem ,Hiillschlauch“, welcher ,nichts anderes ist als 
der bekannte Primordialschlauch*, und aus einer wiasserigen 
Fliissigkeit, dem sogenannten Siebréhrensaft. Speziell bei den 


') Zitiert bei Meves 1917. 

*) In den Siebréhren der Monokotylen im Vergleich mit denjenigen 
der Dikotylen und Gymnospermen ist die Callusbildung nach Russow 
1883, S. 315) ,eine geringe, meist sehr geringe‘. 
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Monokotylen hat Russow (1883, S. 315—316) gréssere An- 
sammlungen von Schleim an den Siebplatten und Schleimstrange, 
wie man sie bei Dikotylen in der Mehrzahl der Falle beobachtet, 
stets vermisst. Starkekérner, welche in den Siebréhren der 
meisten Dikotylen vorhanden sind, konnten in der Abteilung der 
Monokotylen nur bei den Scitamineen (Musa, Strelitzia und Canea) 
und in den Wurzeln einiger Palmen (Cocos chilensis und Coper- 
nicia sp.?) nachgewiesen werden (Russow, 8. 300). ,Dafiir 
ist aber der Inhalt meistenteils ausgezeichnet durch 
die Anwesenheit zahlreicher kleiner durch Chlor- 
zink-Jodjodkalium-Lésung sich gelb bis gelbbraun 
firbender glanzender Kiigelchen“, die dem _ Hiillen- 
schlauch besonders reichlich in der Nahe der Siebplatten dicht 
anliegen. .Die diinnen Callusbelege der Siebplatten sind oft dicht 
bedeckt mit diesen Kiigelchen, woher es den Anschein gewinnt. 
als seien die Platten von gekniipften Verbindungsstrangen durch- 
setzt“. Die Kiigelchen sind nach Russow (8. 327) ,protein- 
haltig“. Sie kommen ebenfalls bei den Pteridophyten vor, wo 
sie auch von Janezewsky (1882) gesehen worden sind; unter 
den Dikotylen wurden sie von Russow bei Hippuris vulgaris 
beobachtet (3. 327). 

Ebenfalls Lecomte (1889, 8S. 286—287) beschreibt in Sieb- 
réhren von Monokotylen ,globules de matiére albuminoide*, 
,assez réguliérement arrondis, trés réfringents et toujours doués 
dun éclat qui les fait reconnaitre facilement*. Er findet sie auch 
bei den Dikotylen, aber weniger reichlich als bei den Monoko- 
tvlen und besonders den Pteridophyten. 

Strasburger (1901, 8. 349) erwahnt, dass man in dem 
zarten protoplasmatischen Wandbeleg der Siebréhren von Zea 
Mays unschwer ,Leukoplasten* als stark lichtbrechende Korner 
erkennen kénne, fiigt aber hinzu, dass mit Jodkalium, selbst 
bei Zuhilfenahme von Chloralhydrat, Starke in diesen Kornern 
nicht nachzuweisen sei. Unter diesen Umstanden darf man fiig- 
lich bezweifeln, dass es sich tatsichlich um Leukoplasten ge- 
handelt hat. 

Ich selbst habe Kiigelchen, wie sie Russow zuerst be- 
schrieben hat, in den Siebréhren aller von mir untersuchten Mono- 
kotylen angetroffen (ausser bei Chlorophytum z. B. bei Trades- 


cantia in der Stengelspitze, bei Elodea ebendort, in jungen Blattern 
30* 
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und in der Wurzel, bei Phragmites in jungen Internodien) 
und an ihnen iiberall eine feinere Zusammensetzung aus einer 
Grundmasse und darin eingebetteten kleinen Kérnchen nachweisen 
kénnen. Wenn man mit modifiziertem Flemmingschen Gemisch 
fixiert und mit Eisenhimatoxylin oder auch, wie ich es bei Phrag- 
mites getan habe, mit Kristallviolett nach Benda farbt, gibt 
die Grundmasse den Farbstoff bei der Differenzierung gréssten- 
teils ab, wahrend die kleinen Kérnchen ihn energisch festhalten 
(Fig. 9). Schon aus diesem Grunde kénnen die letzteren keine 
Starke darstellen; die Starkekérner zeigen in denselben Pripa- 
raten ein ganz helles Aussehen. Die ganzen Kiigelchen aber 
kénnen keine Leukoplasten oder Stairkebildner sein, weil diese 
letzteren dieselben Fairbungsreaktionen wie die Plastosomen geben 
(vgl. Guillermond 1914, S. 297—298). 


Die in der beschriebenen Weise zusammengesetzten Kiigelchen 
in den Siebréhren der Luftwurzel von Chlorophytum Sternbergianum 
sind es nun, auf deren Entstehung sich meine nunmehr zu 
schildernden Beobachtungen beziehen. Die Praparate, welche 
meiner Darstellung zugrunde liegen, sind mit modifiziertem 
Flemmingschen Gemisch fixiert und mit Eisenhimatoxylin ge- 
firbt; sie haben mir schon friiher gedient, um die Chloroplasten- 
bildung und die direkte Entstehung von Starke in den Plasto- 
somen bei dieser Pflanze zu beschreiben. 

Von den Zellreihen in der Luftwurzel von Chlorophytum, 
welche sich zu Siebréhren entwickeln, setzen sich einige aus 
kleineren, d. h. kiirzeren und schmaleren (Fig. 5 und 6), andere aus 
grésseren Zellen zusammen. Die in Fig. 1 wiedergegebene, ling- 
liche Zelle, aus dem Anfangsteil einer aus grésseren Zellen ge- 
bildeten Reihe, zeigt einen zentral gelegenen Kern und ein Proto- 
plasma, in welchem neben Zellsaftvakuolen eine Anzahl zum Teil 
gewundener und geknickter Plastokonten verstreut liegen. Geht 
man in einer solechen Reihe nach riickwirts, so findet man, dass 
die Zellen stark an Linge zunehmen und dass alsbald an 
den Plastokonten charakteristische Verinderungen  auftreten, 
welche von Zelle zu Zelle weiter fortschreiten. Die in den 
Fig. 2—8 abgebildeten Zellen stammen aus verschiedenen Reihen 
und sind ihrer Grésse nach nicht abgestuft. Ware letzteres 
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der Fall, so kénnten sie einer einzigen Reihe angehért haben, in 
welcher sie sich unmittelbar aneinander anschliessen wiirden. 

Die Verainderungen, welche sich an den Plastokonten ab- 
spielen, sind nun folgende. Die Plastokonten verdicken sich zu- 
nachst in ganzer Lange und schwellen an ihrem einen Ende leicht 
keulen- oder knopfférmig an (Fig. 2). In der nachsten Zelle 
(Fig. 3) sind die Endanschwellungen grésser geworden; die Faden 
haben sich verkiirzt, wobei mitunter auch an ihrem anderen Ende 
oder in ihrem Verlauf Knoten aufgetreten sind. betrachtet man 
die darauf folgende Zelle (Fig. 4), so sind die zuerst sichtbar 
gewordenen Endanschwellungen der Plastokonten wiederum ge- 
wachsen, und zwar augenscheinlich auf Kosten der Plastokonten 
selbst, deren Substanz sie in sich einbezogen haben. Die Zellsaft- 
vakuolen haben sich vergréssert und zeigen das Bestreben, an 
dem Kern entlang zu einer einzigen zusammenzufliessen, welche 
sich durch die ganze Linge der Zelle erstreckt. In der Folge 
(Fig. 5 und 6) formen sich die Plastokonten mehr und mehr zu 
kleinen Kiigelchen um, denen vielfach noch lingere Zeit hindurch 
ein diinnes schwanzartiges Fadchen ansitzt. Die Kiigelchen nehmen 
weiter an Durchmesser zu (Fig. 7); sie erscheinen zunichst noch 
durch und durch schwarz gefirbt, beginnen aber auf einem 
ndchsten Stadium (Fig. 8), auf welchem der Kern plétzlich und 
anscheinend, ohne eine Spur zu hinterlassen, verschwindet, die 
oben beschriebene Scheidung in eine Grundmasse und darin ein- 
gelagerte kleine Kérnchen zu zeigen. Die Grundmasse erscheint 
in meinen Priparaten anfangs in dunkelgrauem, spiter in hell- 
grauem Ton, wahrend die Kérnchen sich in derselben Weise wie 
die ganzen Kiigelchen vorher bezw. die Plastokonten, d. h. also 
intensiv schwarz farben. 

Bei den fertigen Siebréhrengliedern von Chlorophytum ist 
die Wand des Protoplasmaschlauchs stark verdiinnt (Fig. 9). Die 
Kiigelchen, deren Entstehung wir verfolgt haben, liegen der Innen- 
seite des Protoplasmaschlauchs an oder auch ganz frei im Zell- 
saft (Siebroéhrensaft) vorwiegend in den Schlauchenden. Daneben 
tindet man in verschieden grosser Anzahl kleine Kérnchen von 
dem Kaliber und der Farbbarkeit derjenigen, welche in der 
Grundmasse der grossen Kiigelchen eingelagert sind: wie ich 
glauben moéchte, sind sie mit diesen identisch und durch Auf- 
lésung der Grundmasse frei geworden. 
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In jungen Internodien von Phragmites waren die grossen 
Kiigelchen in einem Teil der Siebréhren samtlich verschwunden ; 
dagegen war der Siebréhrensaft hier von  zahlreichen 
kleinen K6érnchen durchsetzt, welche sich nach Fixierung mit 
modifiziertem Flemmingschen Gemisch sowohl mit Eisen- 
hamatoxylin als auch mit Eisenalizarin-Kristallviolett farben 
liessen. Meines Erachtens kénnen diese Kérnchen nur von zer- 
fallenen grossen Kiigelchen iibrig geblieben sein. In anderen 
Siebréhren meiner Phragmitespraparate haben sie sich an den Sieb- 
platten einseitig zu einem dicken Belag angehiuft. welcher sich aber 
wahrscheinlich erst infolge der durch das Ab- und Zerschneiden der 
Ptanze herbeigefiihrten Entleerungsstromungen gebildet hat und 
somit ein Kunstprodukt darstellt (vgl. Alfr. Fischer, 1884). 

Uber die Beschaffenheit und Bedeutung der geschilderten 
Kiigelchen vermag ich nichts auszusagen; von Russow werden sie, 
wie gesagt, als ,proteinhaltig™ und in gleicher Weise von Lecomte 
als ,globules de mati¢re albuminoide* bezeichnet. Keinesfalls 
sind es ,Leukoplasten* (siehe oben). Bei der Grundmasse, welche 
den Hauptbestandteil der Kiigelchen ausmacht, diirfte es sich um 
einen Sekretstoff handeln, welcher dem Siebréhrensatt beigemischt 
wird. Ob die in der Grundmasse eingelagerten Koérnchen. die 
sich ebenso wie Plastosomen farben, tatsdchlich noch aus plasto- 
somatischer Substanz bestehen, méchte ich dahin gestellt sein 
lassen; méglich ist, dass sie trotz der Farbungsreaktionen, welche 
mit denjenigen der Plastosomen iibereinstimmen, eine ,,para- 
plastische* oder metaplasmatische beschatfenheit besitzen. 

Als Nebenbefund erwahne ich noch, dass die sogenannten 
(ieleitzellen der Siebréhren bei Phragmites!) mit Plastosomen 
voligepfropft sind. Der von verschiedenen Untersuchern hervor- 
gehobene Reichtum der Geleitzellen an protoplasmatischem Inhalt 
beruht auf ihrem Gehalt an Plastosomen. Auch die Zellen des 
. Vasalparenchyms* (Strasburger), besonders diejenigen, welche 
die Gefaisse unmittelbar umgeben (,,Gefaissbelegzellen*, Stras- 
burger 1902, S. 195), schliessen bei Phragmites ausserordent- 
lich zahlreiche Plastosomen ein. 


Die mitgeteilten Beobachtungen liefern eine neue bestatigung 
zu dem von Altmann (1890) aufgestellten Satz. dass die Plasto- 


') In der Luftwurzel von Chlorophytum tehlen sie 
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somen (Bioblasten) durch morphologische Beobachtung als ,Ort 
der Sekretbildung* erkannt werden k6énnen. 

Diese Ansicht ist kiirzlich (1914) von Benda in einem 
Vortrag bekampft worden, zu dessen Inhalt ich (1915) teilweise 
bereits Stellung genommen habe. Das Verhaltnis der .Mito- 
chondrien* zu den Sekretgranulationen, dem Benda seit 1899 
sein Interesse zugewendet hat. bildet nach ihm .den schwierigsten 
Punkt des ganzen Gebietes“. In direktem Gegensatz dazu erklirt 
Gruilliermond, derjenige Botaniker, der sich bisher am ein- 
gehendsten mit den Plastosomen beschaftigt hat (1914. S. 293). 
dass ,die hauptsichliche und einzig bewiesene Funktion der Mito- 
chondrien die der Sekretion ist!“ Hieran ist jedenfalls richtig. 
dass man sich bei den Pflanzenzellen leicht davon iiberzeugen 
kann, dass Sekrete und Reservestoffe entweder direkt durch die 
Plastosomen oder indirekt durch besondere Organe, Plasten oder 
Plastiden. gebildet werden, welche von den Plastosomen ab- 
stammen. In dem Vortrag von Benda haben die botanischen 
Befunde keine Beriicksichtigung erfahren. 

Benda, dem seine Untersuchungen ,von Anfang an das 
Gegenteil der iiblichen Ansicht zu beweisen schienen*. glaubt fiir 
seine abweichende Auffassung selbst an den eigenen Bildern 
Altmanns Beweise erbringen zu kénnen. .Wenn man‘, sagt 
er. .wie nach heutiger Kenntnis nicht schwer. in den .vegetativen 
Faden’ Altmanns die besten Darstellungen von Mitochondrien 
und Chondriomiten') wiedererkennt“ (z. B. auf Taf. XX seiner 
zweiten Auflage), .so kann man eigentlich an keiner Stelle den 
von ihm behaupteten Ubergang von kleinen Koérnchen der vege- 
tativen Faden in Sekretgranula erkennen, sondern sieht die wunder- 
bar scharfe Abgrenzung der Fiidenzone gegen die Kérnerzone. die auch 
Mislawski beschreibt und |die] in meinen gelungenen Priparaten 
stets hervortritt.“ Ich meine auch zu sehen.“ fahrt er fort. dass 
man selbst bei den ungeeigneten Farbungen mit Saurefuchsin und 
ebenso mit Eisenhamatoxylin. die prinzipiell Mitochondrien und 
Sekretgranula gleichartig farben, bei guter Hirtung beinahe jedes 
einzelne Sekretkorn durch sein viel grésseres Kaliber von den 
Mitochondrien unterscheidet. Bei meiner spezifischen Fiarbung 
besteht an gelungenen Praparaten ausser durch das Kaliber auch 


Unter Chondriomiten versteht Benda diejenigen Gebilde, welche 
wir heute gewihnlich als Chondriokonten oder Plastokonten bezeichnen 
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durch den Ton der Violettfarbung ein deutlicher Unterschied, 
wenn ich auch nicht in Abrede stellen kann, dass hin und wieder 
bei geringerer Differenzierung auch die Sekretgranula ahnlich 
gefarbt sind.“ 

Derartige Bilder, wie ich sie hier bei Chlorophytum habe 
beschreiben kénnen, sind nun allerdings bei Tieren bisher wohl 
nicht zur Beobachtung gekommen. In tierischen Driisenzellen, 
in denen die Plastosomen in Form von Faden vorhanden sind, 
verlauft der Sekretionsprozess, wie es auch der Vorstellung von 
Altmann entspricht, wohl meistens in der Weise, dass aus diesen 
Faden durch Zerfall oder Abschniirung Granula hervorgehen, 
welche sich ihrerseits in Sekretkiigelchen umwandeln. 

Dass zwischen Plastosomen und Sekretkiigelchen in Bezug 
auf Kaliber und Farbbarkeit Unterschiede bestehen, wie Benda 
hervorhebt, kann ich durchaus nicht wunderbar finden. Die 
Frage kann meines Erachtens nur sein, ob sich Ubergange 
zwischen den beiden Strukturen nachweisen lassen. Diese Uber- 
ginge scheinen allerdings in vielen Fallen zu fehlen, was aber 
nicht beweist, dass sie in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. 
Hoven (1912, 8. 598) sagt mit Recht: ,On peut supposer que, 
dans certaines glandes...... les chondriosomes présentent au 
cours de la sécrétion des modifications chimiques complexes, d’ot 
formation d’éléments de transition entre les chondriocontes et les 
grains de sécrétion, que nos moyens d investigations actuels ne 
nous permettent pas d’observer.* Wissen wir doch in der Tat, dass 
auch die Sekretgranula selbst zum Teil ausserordentlich leicht lés- 
lich und schwer zu fixieren sind! Zum Beispiel kann man die 
Mucigenkérner der Schleimdriisen nur in Osmiumsaurelésungen 
konservieren, ,bei denen nicht Wasser, sondern Kochsalzlésung 
verschiedener Konzentration als Lésungsmittel benutzt wurden“ 
(vgl. Metzner 1907, S. 915). 

.Die eigentlichen sogenannten Ubergangsbilder der Mito- 
chondrien in Sekretgranula* erklart Benda .samtlich fiir Kon- 
servierungsfehler, iiber deren Zustandekommen man sich leicht 
unterrichten kann.* ,Bei der geringen Tiefenwirkung der Osmium- 
gemische, die zur Konservierung der Mitochondrien nétig sind, 
kann man in jedem Praparat eine Grenzzone zwischen richtig 
und ungeniigend konservierten Mitochondrien feststellen. Es zeigt 
sich, dass an allen Stellen, wo die intensive Osmiumwirkung aut- 
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hort, die feinen intensiv gefirbten Mitochondrien und selbst die 
Faden- und Stabchenstrukturen in runde gréssere Kérner und 
Blaschen zerfallen und verquellen, die alle Stadien der Sekretion 
konstruieren lassen, und das ist in jedem Organ, auch in solchen, 
die gar keine Sekrete liefern, zu erkennen.* 

Veranderungen, welche an den Plastosomen infolge unge- 
niigender Fixierung aufgetreten waren, haben nun allerdings be- 
sonders in der ersten Zeit der Plastosomenforschung wohl zweifellos 
Veranlassung zu_ irrtiimlichen Darstellungen gegeben. Auch 
Duesberg (1912, S. 777) sagt von Altmann, dass er nicht 
immer absolut richtige Bilder von Plastokonten vor Augen ge- 
habt, sondern oft Kérner und kurze Faden gesehen habe, die nur 
Zerfallsprodukte von langeren schlecht konservierten Faden ge- 
wesen sind; z. B. habe er in Nierenzellen nur Korner abgebildet. 
Hoven (1912, 8. 568) fihrt einen Fall (Laguesse) an, in 
welchem nach seiner Meinung blaschenformig aufgequollene Plasto- 
chondrien fiir Sekretionsstadien gehalten worden sind. Die zahl- 
reichen neueren Autoren aber, welche fiir eine Beteiligung der 
Plastosomen bei der Sekretbildung eintreten, haben die Verander- 
lichkeit der Plastosomen durch meine Beschreibung (1910. 8. 151) 
sowie durch diejenige von Duesberg (1910, 8. 605—606) ge- 
kannt und Bilder, wie man sie bei ungeniigender Konservierung 
der Plastosomen antrifft, fiir ihre Schlussfolgerungen nicht ver- 
wertet. Fiir Regaud, Mawas, Hoven, 0. Schultze, Eklof u. a. 
trifft sicher nicht zu, dass sie ,artefizielle Verunstaltungen der 
Mitochondrien, die mit gleicher Deutlichkeit auch in denjenigen 
Zellen auftreten, in denen mit keiner anderen Methode vegetative 
Strukturen nachweisbar sind und die da fehlen, wo eine typische 
Konservierung der Mitochondrien vorliegt“, fiir ,Ubergange der 
Mitochondrien in jene vegetativen Strukturen“ gehalten hatten. 

Besonders starke Formanderungen der Plastosomen sind von 
Pensa, Lewitsky, Guilliermond, mir selbst, bei der 
Entstehung der pflanzlichen Sekrete, Reservestotfe und Plasten 
beschrieben worden; es ist aber voéllig ausgeschlossen, dass diese 
auf fehlerhafter Fixierung beruhen. 

,.Auch andere Bilder“, fahrt Benda fort, ,die zuerst von 
Altmann, dann auch von mehreren Mitochondrienforschern 
herangezogen sind, beweisen gar nichts, namlich der angebliche 
Schwund der ,vegetativen Faden (Altmann)* oder der Chondrio- 
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miten. Hierfiir gibt es mehrere sehr einfache Erklarungen: erstens, 
dass die schwer konservierbaren Kérnerfaden in den sekretreichen 
(und ebenso in den fettreichen) Zellen nicht geniigend Hartungs- 
tliissigkeit erhalten haben und nur in den Randpartien der Zellen 
konserviert sind und zweitens, dass sie tatsichlich gar nicht ver- 
mindert, sondern nur durch die Sekretkérner auseinandergedrangt 
oder in bestimmte Zellabschnitte verschoben sind, so dass man 
sie bei sorgfiltiger Musterung sehr wohl findet.- Es gibt nun 
zWeifellos Darstellungen, fiir welche dieser Einwand von Benda 
zutrifit. Nach Altmann z. B. (1894, 8. 124 und Taf. ANIV, 
Fig. 1) zieht sich in den Zellen der Katzenparotis, welche mit 
Sekretkérnern vollgestopft sind, zwischen den Sekretkérnern eine 
durch Fuehsin rot farbbare Substanz netzformig hin, in der eine 
Differenzierung von Granulis angeblich nicht gelingen soll 
Hoven (1912, 8. 584) hat aber gezeigt. dass die Protoplasma- 
balken immer noch einige Plastochondrien und Plastokonten ent- 
halten; er meint, dass der erwahnten Figur von Altmann ein 
Praparat zugrunde gelegen hat. welches iiberfarbt oder unge- 
niigend fixiert war. 

In den Meristemzellen der Luftwurzel von Chlorophytum. 
welche sich zu Siebréhrengliedern entwickeln, werden dagegen 
tatsichlich alle Plastokonten zu Sekretkiigelchen umgewandelt. 
Das gleiche diirfte in solehen tierischen Driisenzellen der Fall 
sein, welche bei der Sekretion untergehen. In den iibrigen bleiben 
auch auf der Héhe der Sekretbildung immer noch Plastosomen 
zuriick, welche, wie Benda sagt. durch die Sekrete zusammen- 
gedrangt und verdringt werden. Nach verschiedenen Autoren 
(z. B. Regaud und Mawas, Hoven u.a.) ist die Menge de 
Sekretkiigelchen derjenigen der Vlastosomen umgekelrt  pro- 
portional. 

Die gleichen Einwande, wie die angefiihrten. und noch einige 
weitere erklart Benda ,gegen die Beziehung zwischen Mitochon- 
drien und Fettspeicherung oder -resorption® machen zu miissen. 
Zunichst hilt er ,Altmanns Bilder von Ringkérnern ebenfalls 
fiir Trugbilder von mangelhaft konservierten Stellen.“  .An gut 
osmierten Stellen gibt es keine Ringkérner. Das Ringkorn kommt 
dadurch zustande, dass an einem grossen Fettropfen nur eine 
diinne Schale osmiert und gehartet ist und das fliissig gebliebene 
Zentrum durch die Praparatbehandlung (Alkohol, atherische Ole) 
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aufgelést wird. Wenn in der Hohle ein Farbstotfpartikelchen 
bleibt, so ist das Granulum im Ringkorn fertig, ofter bleibt ein 
ungefirbtes Zentrum, wie es Altmann auch abbildet. Mit einer 
so elektiven Farbung wie der Kristallviolettmethode ist nun und 
nimmermehr ein Mitochondrium innerhalb eines Fettropfens 
sichtbar.“ 

Diese Kritik erscheint mir berechtigt, soweit sie sich gegen 
die Kinzelheiten der Altmannschen Darstellung richtet. Nach 
Altmann sollen die ,Ringkérner“ an der Peripherie Fett, im 
Innern aber plastosomatische Substanz enthalten. Nach Dubreuil 
(1911, 1912) dagegen entsteht das Fett in den Fettzellen des 
Bindegewebes von Schafembryonen in Form einer ,,Lipoidvakuole“ 
imInnern yon Plastochondrien oder Plastokonten: diese wird 
immer grésser, wobei ihre plastosomatische Rinde sich mehr und 
mehr verdiinnt und schliesslich ganz schwindet; gleichzeitig wandelt 
sich der Inhalt der Vakuole in Fett um. Nach Dubreuil (1912 
S. 105) und Guilliermond (i914 8. 294) ist diese Bildungs- 
weise des Fettes derjenigen der Starke bei den Pflanzen vergleichbar 
(Guilliermond 1912 u. a. a. St.: siehe auch Meves 1917). 
Die Altmannsche Anschauung, dass die Plastosomen der Ort 
der Fettbildung sind, wird ausser von Dubreuil auch von Hoven 
(1912) und neuerdings fiir Pilanzenzellen von Guilliermond 
(1915) aufrecht erhalten. 


Neben diesen ,negierenden Betrachtungen* haben wir nach 
Benda noch folgende positive Anhaltspunkte* fiir eine Unab- 
haingigkeit der Mitochondrien und Sekretgranulationen. 

Zunichst soll die grosse Verschiedenheit der Darstellungs- 
methoden beider Strukturen in gewissem Grade beweisend sein. 
Benda hat auf diesen Punkt schon 1899 hinsichtlich der Leuko- 
zytengranulationen aufmerksam gemacht und kann die gleiche 
Betrachtung, wie er sagt, auf die meisten Sekretgranulationen 
ausdehnen. Als besonders wichtig sieht er das Verhalten der 
Leukozytengranulationen an. ,In den Mitochondrienpraparaten sind 
zugleich nur die eosinophilen Granulationen sichtbar.* Wenn man 
dagegen die spezifischen Darstellungsmethoden der Leukozyten- 
granula anwendet, so ist von Mitochondrien nichts zu sehen. 
Benda kommt jedoch selbst zu dem Resultat. dass dieser ,,Be- 
weis* insofern nicht stichhaltig ist, ,weil es Strukturen gibt, die 
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aus Mitochondrien hervorgegangen sind und die ebenfalls eine 
derartige erweiterte Darstellungsfahigkeit besitzen‘; er denkt 
dabei, wie er sagt, besonders an die Muskelstruktur. 

Einwandfreier sind nach Benda die Ergebnisse, wenn man 
Leukozytengranula-Praparate ,und ebenso die Fett-, Glykogen- 
und Vitalfarbungen mit Mitochondrien-Praparaten hinsichtlich der 
Ortlichkeit der verschiedenen Kérnungen vergleicht*. Hierbei 
sind aber nach ihm zunichst diejenigen Organzellen von der Be- 
trachtung auszuscheiden, bei denen sehr umfangreiche und stark aus- 
gepragte Mitochondrienstrukturen vorliegen, obgleich gerade diese 
Zellen natirlich mit Vorliebe von den Vertretern der entgegenge- 
setzten Anschauung gewahlt worden seien Benda hat hierbei be- 
sonders ,Muskel-, Nieren- und Darmepithelien* im Auge. ,Es ist 
einleuchtend, dass in diesen Zellen die gesamte Architektur der 
Zelle derartig von den genannten Strukturen beherrscht wird, 
dass alle anderen Strukturen sich notwendig den Mitochondrien 
anpassen.“ Wahlt man dagegen Zellen mit sparlichen Mitochon- 
drienformationen, so erhilt man nach Benda einen véllig anderen 
Eindruck. ,Schon bei den viel bearbeiteten Zellen der Verdauungs- 
driisen sollte jeder unbefangene Untersucher auf den ersten Blick 
erkennen, dass in den Anfangsstadien der Sekretion weder die 
Ortlichkeit noch die Anordnung der primaren Sekretablagerungen 
den bekannten Mitochondrienstrukturen entspricht. Die Sekret- 
korner nehmen die Zelloberflache, die Mitochondrien die Basis 
ein* . . . Den Hauptbeweis bilden aber fiir Benda die Leukozyten. 
~Ob wir... . die genuinen Max Schultze-Ehrlichschen 
Granulationen im Ausstrich oder Schnitt farben, ob wir Vitalfarbung, 
larbstoftspeicherung. Oxydase-, Fettfarbung anwenden, iiberall tritt 
uns das gleiche Bild der gleichmassigen Ausbreitung dieser vege- 
tativen Strukturen im Zelleib entgegen, die nur den Kern und 
den kleinen Fleck um Mikrozentrum und Zentrotheka freilassen. 
(rerade hier ist aber die Gegend, in der die dussert sparlichen 
Mitochondrien etwas reichlicher liegen, wahrend sie sonst ganz 
vereinzelte Faden im Zelleib bilden.“ 

Auf diese ,prinzipiellen Abweichungen in der Lage der 
Mitochondrien und der Sekretgranulationen in einigen Zellarten 
mit charakteristischen Anordnungen beider Gebilde wie den 
Leukozyten* erklart Benda das grésste Gewicht legen zu 


miissen. 
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Darin kann ich mich ihm nun meinerseits durchaus nicht 
anschliessen. Ich kann keine Schwierigkeit darin finden, mir 
vorzustellen, dass die Plastosomen oder Plastosomenteilchen, indem 
sie sich zu Sekretkiigelchen umwandeln, von dem basalen in den 
oberen Teil der Zelle verlagert werden. Die Tatsache, dass die 
gréberen Korner in einem granulierten Leukozyten einen ,kleinen 
Fleck um Mikrozentrum und Zentrotheka freilassen“, ist von anderer 
Seite dahin gedeutet worden, dass sie durch die Existenz der von 
dem Zytozentrum ausgehenden Strahlen in die grésseren interfilaren 
Riume verdringt werden. 

Benda gibt iibrigens weiterhin selbst zu, dass der ,Einwand 
bliebe, ob etwa bei der Entstehung die Mitochondrienformation 
besteht und sich erst dann in die Granulationen umwandelt~. 
-Hier erméglicht aber“, sagt er, ,unser Objekt [die granu- 
lierten Leukozyten| eine Feststellung, die jeden Einwand vollig 
ausschliesst und zugleich ein besonderes Licht auf den Charakter 
der vegetativen Struktur wirft: die Tatsache, dass der mit 
Granulationen beladene Leukozyt teilungsfahig ist 
und dass die genuinen Granulationen auf die Tochter- 
zellen iibergehen. Hieraus folgt in erster Linie, dass die 
granulire Struktur nicht etwa bei der Teilung in eine ditterente 
Mitochondrienstruktur zuriickkehrt, sondern dass auch bei der 
Mitose beide Strukturen nebeneinander persistieren. In zweiter 
Linie gibt diese Tatsache einen gewissen, ganz bescheidenen Anhalt 
dafiir, dass die genuine Granulation des Leukozyten eine eigene, 
von den Mitochondrien unabhingige primitive Zellstruktur darstellt 
oder mit einer solechen in Zusammenhang steht.~ In gleichem 
Sinne lassen sich nach Benda die dotterhaltigen Zellen der ersten 
Embryonalperiode verwerten, deren Dotterkugeln nach einer ver- 
breiteten Ansicht durch Umbildung von Mitochondrien entstehen. 
~Bei der Furchung und noch eine ganze Zeit linger, bis in die 
Keimblattbildung hinein, teilen sich dotterhaltige Zellen, ohne dass 
die Dotterelemente etwa wieder in Mitochondrien . .. . . zuriick- 
gebildet werden oder in den Tochterzellen aus diesen Struktur- 
elementen neu gebildet werden. Es wire fiir unsere Frage von 
Wichtigkeit. genauer festzustellen, ob das nur die alten vom Ei 
iiberkommenen Dotterelemente sind, die als Nahrmaterial iiber- 
tragen werden oder ob vielleicht noch weiter eine Neubildung 
derselben stattfindet.~ Ware letzteres der Fall, so wiirde nach 
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Benda auch dieser Vorgang dafiir sprechen, dass neben Mitochon- 
drien im Zelleib ein weiteres unabhangiges Strukturelement besteht, 
von dem diese Bildung ausgeht. 

Ich kann nun aber nicht finden, dass die Tatsachen, welche 
Benda anfihrt, zu den Schliissen, welche er daraus ziehen michte, 
irgendwie berechtigen. In jungen Blattern, z. B. von Tradescantia 
albiflora, kann man leicht feststellen, dass Zellen mit jungen 
Chloroplasten sich durch Teilung vermehren. Die Chloroplasten 
gehen indie Tochterzellen iber. Es kann aber (trotz A. Meyer 1916) 
nicht der geringste Zweifel dariiber bestehen, dass die Chloro- 
plasten bei den héheren Pflanzen von Plastosomen abstammen. 


Die angefiihrten Griinde veranlassen Benda nun, ,.prinzipiell* 
zu bezweifeln, dass die Funktionen der ,Stoffspeicherung, Assi- 
milation und Ausscheidung* ,durch die sicher schon mit anderen 
Aufgaben iiberlasteten Mitochondrien* iibernommen werden. , An- 
dererseits ist sicher eine so weitgehende Verwandtschaft dieser 
Funktionen vorauszusetzen, dass ihre Ausiibung durch ein gemein- 
sames Organ verstandlich ware.“ Nach Benda wire daher .vor- 
laufig die Hypothese zulissig, dass Dotterkugeln, genuine Leuko- 
zytengranulationen und Sekretgranula dasselbe Strukturelement 
zum Substrat haben, welches dann in gleicher Weise fiir Fett- 
und Glykogenablagerungen und vitale Farbung in Frage kame‘. 
,Fiir seine histologische Darstellung im urspriinglichen Zustand 
besitzen wir jedenfalls noch keine beweisenden Methoden. Es ist 
aber anzunehmen, dass es dieses Strukturelement ist, welches den 
langjahrigen und sorgfaltigen Beobachtungen J. Arnolds vorge- 
legen hat. Benda hilt es deshalb fiir angemessen, es vorlautig 
auch mit dem von Arnold gebrauchten Namen als Plasmo- 
somen zu bezeichnen. Die Identitaét der Plasmosomen mit den 
Mitochondrien, der er friiher zugestimmt habe, wiirde dann fallen 
miissen. 

,Fiir die Frage, ob die Plasmosomen in demselben Sinne 
wie die friiher besprochenen Strukturelemente ein eigenes primi- 
tives Zellorgan sind, sind die Daten noch zu liickenhaft. Immerhin 
wird dieser Gesichtspunkt diskutabel* ... Die wesentliche Be- 
dingung fiir die Bewertung der Plasmosomen als Zellorgan ware, 
dass sich Methoden finden, die ihren Nachweis in den Embryonal- 
und Fetalzellen ermégiichen und gestatten, ihre Kontinuitat in der 
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somatischen Zellbahn bis zu den Driisenzellen und den Leukozyten 
des entwickelten Organismus zu verfolgen. Bis dahin bleibt es 
noch eine ,Metastruktur“*, wie es Heidenhain nennt, das 
heisst auf deutsch unsichtbar und hypothetisch.“ 

Hierzu méchte ich mir folgende Bemerkungen erlauben. 
Wenn Benda die ,Mitochondrien* als ,sicher schon mit anderen 
Aufgaben iiberlastet“ bezeichnet, so setzt mich dieser Ausspruch 
in Erstaunen, da doch Benda selbst itiber die funktionelle Be- 
deutung der .Mitochondrien“ in seinem Vortrag nicht allzuviel 
anzugeben weiss. Er kann auch heute noch, wie er sagt, ,daran 
festhalten. dass ihre Verwendung zu motorischen Strukturen 
(Muskelfibrillen, Spermienhiillen, Wimperwurzeln) am_ sichersten 
feststeht und dass auch in den Zellen, in denen die motorische 
Funktion bisher nicht beachtet ist, die reichlichen Mitochondrien- 
strukturen darauf hinweisen kénnten.“ Im iibrigen meint er, dass 
wir uns vorerst dabei beruhigen miissten, ,dass wir tiber die spe- 
zielle funktionelle Bedeutung dieses Organs [der , Mitochondrien‘ | 
noch ebensowenig aussagen kénnen, wie iiber die der anderen 
Zellorgane, und dass sein konstantes Vorhandensein beweist, dass 
es zu den fundamentalen Strukturen der Zeile gehort.“ 

Ich selbst habe auf Grund meiner hier und a. a. O. mitge- 
teilten Beobachtungen erkannt, dass bestimmte Sekrete und Reserve- 
stotfe in den Pflanzenzellen durch die Umwandlung oder durch die 
latigkeit der Chondriosomen oder Plastosomen gebildet werden. 
Unter diesen Umstanden sehe ich nicht ein, warum ich in anderen 
Fallen an der Beteiligung der Plastosomen bei der Sekretbildung 
zweifeln und mit Benda nach einem besonderen_,,Assimilations- 
organ“ suchen sollte. Gesetzt aber, dass neben den Chondriosomen 
oder Plastosomen noch andere bisher unbekannte Elemente des Proto- 
plasmas zu der Sekretion beitriigen, so wiirde es jedenfalls sehr 
unzweckmissig sein, fiir diese die Arnoldsche Bezeichnung 
Plasmosomen anzuwenden. In erster Linie spricht dagegen, dass 
die Plasmosomen Arnolds, wie ich schon wiederholt bemerkt 
habe, der Mehrzahl nach tiberhaupt Kunstprodukte sind, welche 
durch die von Arnold angewandte Technik in den Zellen erzeugt 
worden sind. Was speziell die Kérnchen und kirzeren oder langeren 
kérnigen Fadchen anlangt, welche durch ,,Vitalfarbung‘ mit 
Neutralrot oder Methylenblau sichtbar gemacht werden kénnen, 
so glaube ich seit 1905 guten Grund zu der Annahme zu haben, 
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dass sie in zahlreichen Fallen weiter nichts als Farbstoffnieder- 
schlage darstellen. Diejenigen .,Plasmosomen“ aber, welche als 
praformierte Strukturelemente anerkannt werden miissen, sind 
weit davon entfernt, einheitlicher Natur zu sein. Duesberg 
(1912 S. 823) hat den Eindruck, dass die von Arnold gesehenen 
Bilder, welche die Umwandlung der ,Plasmosomen“ zu Sekret- 
kérnern in Schleim- und serésen Driisen der Froschhaut beweisen 
sollen, ,ganz einfach die Vorgange der Farbbarkeitsinderungen 
darstellen, welche die Sekretkérner bei der Reifung zeigen“; dass 
also die Plasmosomen Arnolds in diesem Fall junge Sekret- 
korner sind. 

Arnold selbst hat ausserdem zuletzt (ebenso wie friiher 
Kenda) die Meinung vertreten, dass die als ,Plasmosomen* be- 
zeichneten Gebilde mit Chondriosomen oder Plastosomen identisch 
seien; was allerdings sicher unzutreffend ist, und zwar schon des- 
halb, weil Chondriosomen oder Plastosomen durch Neutralrot oder 
Methylenblau nicht vital gefirbt werden kénnen.') Immerhin ist 
es auch wegen dieser von Arnold (und noch heute von ver- 
schiedenen anderen) behaupteten Identitaét kein gliicklicher Ge- 
danke, wenn Benda seinem noch zu entdeckenden ,, Assimilations- 
organ“ die Benennung ,Plasmosomen“ beilegen méchte. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XIV. 


Die Abbildungen der Tafel XIV sind mit Zeiss’ Apochromat 2 mm 
Apertur 1,40) und Kompensationsokular 12 unter Benutzung des A b be schen 
Zeichenapparates bei Projektion auf Objekttischhéhe entworfen. Die zu 
Grunde liegenden Priiparate der Luftwurzel von Chlorophytum Stern- 
bergianum sind mit modifiziertem Flemmingschem Gemisch fixiert und 
mit Eisenhimatoxylin gefirbt 

Die Figuren 1—6 hetreffen Meristemzellen des Zentralzylinders, Fig. 7 
und & Teile von solchen, welche sich zu Siebréhrengliedern entwickeln. Uber 


die dargestellten Veranderungen, welche sich an den Plastokonten abspielen, 
siehe Text 3S. 448-449. 

Fig. 9. Aneinanderstossende Enden zweier ausgebildeter Siebréhren- 
glieder. Text S. 447 u. 449. 
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I. Einleitung. 

Die Farbung unfixierter Gewebe hat seit den achtziger 
Jahren des vorigen Jahrhunderts eine Fille yon Beobachtungen 
gefordert, die fiir die mannigfachsten Fragen der Morphologie 
und der Physiologie verwertet worden sind. Die Durchsicht der 
unzahligen Arbeiten, in denen mit wechselndem Erfolge Farbungen 
in unfixierten Geweben von verschiedenstem Grade des Lebens- 
zustandes mitgeteilt sind, liefert das auffallende Ergebnis, dass 
die Geschichte dieses Gebietes unserer Farbetechnik in tech- 
nischer Beziehung kaum einen Fortschritt zu verzeichnen hat. 
Seitdem besonders durch Ehrlich Farbstoffe eingefiihrt worden 
waren, deren Anwendung auf lebende Gewebe in ihrer Klarheit 
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fast uniibertreffliche Farbungen gestattete, ist mit diesen Farb- 
stoffen an allen méglichen Objekten experimentiert worden: die 
dabei gewonnenen Bilder waren in den meisten Fallen ahnlich. 
Nur von der Fragestellung, von der jeweils gegebenen Deutung 
hing es ab, welche Bedeutung diesen Bildern zugesprochen wurde. 

Durch Erweiterung der Versuche auf eine grosse Anzahl 
von Farbstoffen ist mehrfach versucht worden. in den Mechanismus 
der Farbung einzudringen. Uberblicken wir aber das bisher er- 
reichte Ergebnis, so muss gesagt werden, dass wir erst in den 
allerersten Anfangen eines Verstandnisses der Farbstoffwirkung 
stehen. Es ist in erster Linie die Histophysiologie, die bisher 
wirklichen Nutzen aus den Farbstoffversuchen gezogen hat, nach- 
dem es den Bemiihungen R. Hoebers, W. Ruhlands, 
W. Schulemanns, W. von Moellendorffs u. a. gelungen 
ist, den Wirkungsmechanismus einer ganzen Gruppe von Farb- 
stoffen einigermassen aufzuklaren: durch die Erkenntnis, dass 
fiir die Wirkung fast aller sauren Farbstoffe in erster Linie ihr 
Lésungszustand massgebend ist, wurden die Probleme der Zell- 
permeabilitat, der Phagozytose, der Nieren- und Leberphysiologie 
nicht unwesentlich geférdert. Die Zytomorphologie ist dabei bis 
zu einem gewissen Grade leer ausgegangen, da theoretische 
Erwigungen und experimentelle Beobachtungen den Schluss nahe 
legten, dass die granularen Abscheidungen der sauren Farbstofte 
Neubildungen im Zellenbau seien, dass priformierte, dem Zell- 
forscher auch sonst zugiangliche granulare Bildungen mit der 
Speicherung saurer Farbstoffe nicht betraut seien (W. Schule- 
mann und H. M. Evans, von Moellendorff). 

Uber die Anuffassung der Wirkung basischer Farbstotfe 
herrscht dagegen noch eine grosse Unsicherheit: diese kommt 
besonders gut zum Ausdruck in dem grossen Werke von 
J. Arnold (1914). Hier wogt der Streit, ob praformierte 
(iranula gefarbt werden, oder ob die bei der Wirkung gewisser 
basischer Farbstoffe auftretenden Granulabilder Kunstprodukte 
sind, ob lebenswichtige Organellen die Farbspeicherung besorgen. 
ob Abfallsprodukte des Stoffwechsels gefairbt werden. Man weiss 
auch nicht, ob die Farbspeicherung als chemischer Vorgang 
einer Reaktion zwischen Granulumsubstanz und Farbstoff aufge- 
fasst werden soll, oder ob eine Loésung der Farbstoffe in einem 
als spezifisches Lésungsmittel bezeichneten Substrate stattfindet. 











ei Sais 




















Zur Morphologie der vitalen Granulafarbung. 465 


Wenn ich angesichts dieser Sachlage mit einigen Arbeiten 
die grosse Literatur iiber diesen Gegenstand vermehre. so tue 
ich dies in der Hoffnung, gerade die Wirkungsweise der basischen 
Farbstoffe von einem umfassenden Standpunkt aus beleuchten zu 
kénnen. Alle Spekulationen, ob eine wirkliche Vitalfarbung, d. h. 
eine Farbspeicherung in zweifellos funktionierenden Elementen 
der Zelle ohne Beeintrachtigung ihrer Leistung méglich ist. ob 
ferner die Farbung als Leistung der Granula oder anderer Zell- 
gebilde aufzufassen ist, kénnen ja doch erst erértert werden, 
wenn wir die Bedingungen kennen, unter denen eine Farbung 
méglich ist. 

Zu diesem Zwecke war es notwendig, zunachst an geeig- 
neten Objekten den Vorgang der Granulafarbung genauer zu 
verfolgen, wobei Beobachtungen gemacht wurden, die schon vielfach 
auch von anderer Seite beschrieben sind, deren Deutung aber 
erst miéglich wurde, als es gelang, die gleichen Bilder an experi- 
mentell erzeugten Granulis von bekannter Zusammensetzung zu 
machen. Dadurch konnte ich zu einer befriedigenden Deutung 
der Morphologie der Granulafarbung gelangen. die den Vorgang 
auf Ph&anomene zuriickfiihrt, die im Reagenzglas nachgeahmt 
werden kénnen. Einige Ergebnisse dieser Forschungen hat schon 
meine Schiilerin E. Herzfeld (1917) veréffentlicht. 

In dieser ersten Mitteilung ist es meine Aufgabe, den Vor- 
gang der basischen Granulafairbung klarzulegen; eine kurze Zu- 
sammenstellung unserer Auffassung der sauren Granulabildung 
stelle ich voran, weil sie zum Verstandnis der weiteren Aus- 
einandersetzungen notwendig ist und durch einige neue Ergebnisse 
erginzt werden konnte. 

In einer zweiten Mitteilung werden sodann die allgemeinen 
Grundlagen aufgedeckt, die zu der vitalen larbstoffwirkung 
notwendig sind; durch die Beachtung der physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der Farbstoffe konnte auch hier ein 
befriedigendes Ergebnis gewonnen werden. 


II. Morphologie der granuliren Fiairbung mit sauren 
Farbstoffen. 


In einer Reihe von Untersuchungen habe ich meine Ansicht 
begriindet, dass saure Farben in den Zellen, in denen sie ab- 
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gelagert werden, meist neue Granula bilden. Diese Ansicht 
widerspricht der der meisten ilteren Untersucher, die entweder 
in der Ablagerungsart saurer und basischer Farben keinen 
prinzipiellen morphologischen Unterschied annahmen (so Arnold, 
Goldmann u.a.) oder sogar ausdriicklich angeben, dass saure 
Farbstoffe an priformierte, zum Teil plastosomale Bestandteile 
der Zellen gebunden werden (Gross, Aschoff und seine Schule 
u. v. a.). Eine erfreuliche Ubereinstimmnng mit meiner An- 
sicht geben die Untersuchungen von botanischer Seite (Ruhland) 
und die Schulemanns und seiner Mitarbeiter. 

Neuere Untersuchungen lehren mich, dass auch saure Farb- 
stotfe unter, gewissen Umstanden an priformierte Zellgranula 
herangehen. 

Ein Fall, der allerdings aus meinem jetzigen Thema heraus- 
fallt. ist die sog. ,postvitale* Farbung mit sauren Farben; er ist 
schon aus einer Reihe friiherer Untersuchungen bekannt. Ihrer 
Natur nach bediirfen diese Vorginge allerdings noch einer 
Klirung. Zu dieser Gruppe von Farbungen rechne ich die Farbung 
der eosinophilen Leukozytengranula durch saure_ Farbstoffe 
(Trypanblau nach Schulemann, Pappenheim, Nakano). 
Diese Firbung kommt wohl nur an abgetotetem, z.b. formolisiertem 
Material vor, ist aber weitgehend different. Hierhin gehort auch 
die von mir (1913) seinerzeit als vital beschriebene. aber wahr- 
scheinlich auch nur postvital in der Fixierungstliissigkeit oder 
ohne dieselbe nach dem Absterben auftretende Farbung der 
eosinophilen Zellen der Darmwand mit Trypanblau, Natronkarmin, 
Nigrosin und anderen sauren Farbstoffen. Auch die damals 
beschriebene Farbung der Granula in Becherzellen und Paneth- 
schen Zellen diirfte zu diesen Vorgingen zu rechnen sein. 

Neuerdings habe ich an Kaulquappen und erwachsenen 
Fréschen mit zahlreichen sauren Farbstoffen supravitale Farbungen 
an unfixiertem Material erzielt. Hier sind es stark lichtbrechende 
Giranula in sehr formvariablen Bindegewebszellen, die besonders 
mit Eosin und verwandten Farbstotfen nach dem Tode des Tieres 


rasch und intensiv reagieren. 

In allen diesen Fallen werden also saure Farbstoffe, besonders 
nach Ausschaltung des Lebenszustandes, an zweifellos praformierte 
Granula rasch und intensiv abgelagert. Ob dieser Farbung physi- 
kalische oder chemische Vorgange zugrunde liegen, ist unbekannt. 
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Jedenfalls ist das Gebiet dieser postvitalen Farbungen 
mit sauren Farbstoffen streng abzusondern von der Granula- 
bildung saurer Farben, die nur im lebenden Gewebe vor- 
kommt, also ein spezifisch vitaler Vorgang ist. 

Es darf geradezu als ein Beweis fiir die Erhaltung des 
Zellenlebens im Carrelschen Praparat angesehen werden, 
dass Hofmann (1914) zeigen konnte, dass im Plasma wachsende 
embrvyonale Lebersternzellen Trypanblau aus dem Plasma granular 
abzulagern vermogen. 

Die Granulabildung ist charakterisiert durch die Art ihres 
Werdens; die allmihliche Zunahme der Grésse, der Dichte. sowie 
der Zahl der Granula in der Zelle lassen bei genauer Unter- 
suchung den Vorgang relativ leicht beobachten. Dass jedoch 
nicht stets neue Granula von einem in die Zelle eintretenden Farb- 
stotte gebildet zu werden brauchen, lehren folgende Beobach- 
tungen. 

Bei gleichzeitiger Anwendung zweier saurer Farbstotte 
erhalt man vielfach neben getrennten Granulis auch Miseh- 
granula: nur handelt es sich hier um_ eine richtige 
Mischung, nicht um ein geléstes Reaktionsprodukt. wie es 
bei der Kombination eines sauren mit einem basischen Farb- 
stotfe entsteht. 

Die oft zu beobachtende Entstehung von Mischgranula bei 
der Anwendung eines Gemisches zweier saurer Farbstoffe lehrt, 
dass nicht unbedingt der saure Farbstotf neue Granula_ bei 
seinem Eintritt in die Zelle zu bilden braucht. Die Konzentration, 
bis zu der ein Granulum mit einem oder mehreren Stoffen be- 
laden ist, diirfte dafiir ausschlaggebend sein. ob ein neu in 
die Zelle eintretender Stoff sich in ein .praformiertes* Granulum 
zumischen kann, oder ob fiir ihn ein neues Granulum gebildet 
werden soll. Zu der gleichen Vorstellung fiihren Beobachtungen 
an Tieren, deren Nierenzellen mit reichlichem gelbem. wohl einem 
dem Leberstoffwechsel entstammenden, auf dem Ausscheidungs- 
wege betindlichen Pigmente angefiillt waren: dies Pigment ist 
granular angeordnet und hindert das Zustandekommen einer 
granuliren Ablagerung saurer Farbstoffe emptindlich. Ein Teil der 
Pigmenttropfen nimmt jedoch spirliche Mengen sauren Farbstottes 
auf, wodurch bei blauen Farbstoffen eine verschieden intensive 
Griinfarbung der Pigmenttropfen hervorgerufen wird (Siehe Fig. 2 
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und 3, Taf. XV). Dies ist also ein Fall, in dem mit Sicherheit 
saure Farbstoffe in Granula eintreten, die vorher schon in der Zelle 
vorhanden waren. Hier sind aber trotzdem ganz andere Vor- 
gange beobachtet, als bei der Farbung mit basischen Farbstoffen. 
Es handelt sich hier um das Konkurrieren zweier in gleicher 
Weise zur Granulabildung befahigter Substanzen um den Sitz in 
einem Granulum, nicht um die Reaktion des einen Stoffes mit 
dem anderen. 

Fig. 1 zeigt dagegen zwei Vornierenzellen einer Kaulquappe 
aus einer Trypanblaukultur; das Tier, das schon reichlich Trypan- 
blau abgelagert hatte, wurde vor der Untersuchung zwei Tage 
in einer Lésung von Vitalneurot (1: 5000) belassen. Hier sind 
beide sauren Farbstoffe in getrennten Granulis abgelagert. So 
klare Resultate erhalt man nur, wenn der eine Farbstoff (Trypan- 
blau) schon lange abgelagert ist, so dass die von ihm gebildeten 
Granula ,fertig® (Schulemann) sind. 

Die genannten Beobachtungen lehren einmal, dass, wie auch 
besonders fiir die Saugetiere schon seit langerer Zeit bekannt 
ist, unter bestimmten Umstinden dem Korper entstammende 
Substanzen in den Nierenzellen in ahnlicher Form granular ab- 
gelagert werden kénnen wie saure Farbstoffe. Aus dem Umstande, 
dass in solche Pigmentgranula ein Teil des sauren Farbstoffes 
einzudringen vermag, ist weiterhin zu schliessen, dass Pigment- 
granula und Farbstoffgranula in weitem Umfange analoge 
Bildungen sind. Es ist anzunehmen, dass auch ungefairbte Sub- 
stanzen des Koérpers zur Granulabildung befahigt sind, dass ein 
Teil der zahlreichen Granula in Nierenzellen solche durch 
Konzentration in den Zellen abgelagerte Substanzen, vielleicht 
Eiweisskérper sind. 

Ich bin trotzdem weit davon entfernt, etwa anzunehmen, 
alle granularen Bildungen in den Zellen seien in dieser Weise 
entstanden, eine Vermutung, die in einem Satze der Arbeit von 
Schulemann und Evans (1915) enthalten ist. Sie sagen 
S. 208: ,Seine (Tschaschins) Arbeiten aber geben uns den 
Anlass, mit allem Vorbehalt darauf hinzudeuten, ob nicht die 
echten Chondriosomen gleichwertig (nicht identisch!) den 
durch die Vitalfarbung (sc. mit sauren Farbstoffen. D. Verf.) ent- 
stehenden Farbstoffgranula seien.“ Die Veranlassung zu diesem 
Satze gaben die Arbeiten Tschaschins, der auf Grund blosser 
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Abnlichkeit von Mitochondrienpraparaten und Vitalfarbungsbildern 
die Behauptung aufgestellt hatte, die Chondriosomen seien die 
Farbstofftrager, die Begriindung des Schulemannschen Satzes 
erfolgte aus ibnlichen Gesichtspunkten, wie sie von mir oben 
angedeutet wurden. In einer ganzen Reihe von Fallen kénnen 
aber Mitochondrien sicherlich von den einer Vitalfarbung mit 
basischen Farbstotfen im allgemeinen zuganglichen Gebilden ab- 
gesondert werden, wahrend die sauren Farbstoffgranula sowohl, 
wie andere der Zelle eigene Granula den basischen Farb- 
stofien zuganglich sind. Ich méchte die fast ausnahmslose 
Regel. dass typische Plastosomen einer vitalen Farbung schwer 
zuganglich sind (s. Duesbergs Referat), geradezu als grund- 
legend fiir die Abtrennung dieser Granula von Plastosomen be- 
trachten. 

Der Vorgang der Granulabildung bei sauren Farbstotten 
ist durch eine langsame, allmablich eintretende Verminderung 
der Dispersitat charakterisiert. Dieselbe ist begleitet und vor- 
wiegend wohl verursacht durch die zunehmende Konzentrierung 
des Farbstoffes in den Granulis. Morphologisch sind diese Stufen 
in der Granulaentwicklung hauptsichlich an dem Dunklerwerden 
der Grranula zu erkennen. Einen besonders schénen Fall, gleich- 
zeitig einen guten Heweis fiir unsere Auffassung, entdeckte 
Schulemann (1914) in dem Verhalten verschiedener Farbstotfe 
(Bordeaux extra usw.), bei deren Konzentrierung Metachromasie 
eintritt. Vorher rot gefarbte Granula enthielten eine zunehmende 
Zahl blauer Kérnchen — der Farbstoff tlockt in den Granulis blau 
aus. Durch diese Beobachtungen werden auch Bilder verstandlich, 
die man bei nicht metachromasierenden Farbstoffen erhalt. Auch 
hier ist bei zunehmender Konzentrierung vielfach in vorher 
homogen durchgefirbten Granulis (s. Fig. 2) das Auftreten 
kleinster Substanzkérnchen zu beobachten (Fig. 3, Taf. XV). Dass 
es sich hier um das Ausflocken des Farbstoffes handelt, darin ist 
wohl Schulemann unbedingt beizustimmen. 

Durch diese und andere, in friiheren eigenen Arbeiten und 
den Veréffentlichungen Schulemanns niedergelegte Beobach- 
tungen halte ich die Frage der Granulabildung saurer Farbstotte 
nach der morphologischen Seite hin fir im wesentlichen geklart. 
Anders steht es mit der Morphologie der Granula, die mit 
basischen Farbstoffen farbbar sind. 
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III. Morphologie der vitalen Firbung mit basischen 
Farbstoffen. 

Beziiglich der alteren Literatur verweise ich auf die iiber- 
sichtliche Zusammenstellung Fischels in dem Abschnitt , Vitale 
Farbung* in der Enzyklopadie f. mikr. Techn. Eine wesentliche 
Forderung iiber die dort referierten Angaben hinaus hat unsere 
Kenntnis tiber die Wirkung der basischen Farbstoffe nicht erfahren. 

Fischel, dem neben Arnold u. a. ein grosses Verdienst 
an dem Ausbau unserer Kenntnisse auf diesem schwierigen Gebiete 
zukommt, gibt zu. dass in vielen Fallen eine vitale Farbung mit 
basischen Farbstoffen auch tote“ Zellbestandteile. wie durch 
Phagozytose aufgenommene Fremdkérper, Abfallsprodukte des 
Stotiwechsels usw. darstellt. Uber diese hinaus firben sich aber 
nach seiner Ansicht zweifellos auch integrierende bestandteile 
der Zellen, die er deswegen als integrierend betrachtet. weil sie 
sich konstant und in ,anscheinend unverdnderlicher Form im Zell- 
leib* vortinden; ,sie weisen den Farbstoffen gegeniiber eine viel 
hochgradigere Elektivitat auf, als die anderen Gebilde und tinden 
sich schliesslich in einzelnen Zellarten in typischer Form und 
Anordnung vor“. Sie ,bilden zum Teil vielleicht auch einen 
lebenden Anteil des Protoplasmas*. Was die Konstanz der Granula 
angeht, so ist auf die Erérterung im 2. Abschnitt dieser Arbeit 
zu verweisen. Auch dauerndem Wechsel unterworfene Granula 
miissen eine annihernd konstante Anordnung in der Zelle ein- 
nehmen, da sie an den Bau des Protoplasmas gebunden sind. 
Die schwer zu beweisende Konstanz ist also jedenfalls kein Be- 
weis fiir die funktionelle Wichtigkeit eines Strukturelements. 

Fischel, der im wesentlichen Vitalfarbung nur mit 
basischen Farbstoffen beobachtet zu haben scheint. hebt ferner 
mit aller Schairfe hervor, dass auch die letztere Art von granu- 
laren Einschliissen jedenfalls praformiert sei: wir kénnen bei der 
eingehenden Kenntnis des Ausfalls der vitalen Farbung mit sauren 
Farbstoffen mit aller Bestimmtheit den Satz an den Anfang 
unserer Betrachtungen stellen : 

Basische Farbstoffe, im Gegensatz zu sauren, 
farben, d. h. die Farbstoffe lagern sich an vorher in den Zellen 
sichtbare, meist granulare Bildungen an, wahrend saure Farb- 
stoffe im allgemeinen abgelagert werden an Stellen, die vorher 
von sichtbaren Strukturelementen nicht eingenommen wurden. 
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Von diesem Satze ist eine Ausnalhme in den Fallen zu sehen, 
in denen es nach Fischel zu einem Auskristallisieren der Farb- 
stofisubstanz kommt; bei Anwendung von Bismarckbraun Nilblau- 
sulfat und -chlorhydrat scheiden sich in wechselnder Menge in 
und zwischen den Zellen Kristalinadeln aus. die nach dem Autor 
die normale Funktion in keiner ersichtlichen Weise beeintrach- 
tigen. Ob und in welchem Umfange ein Teil der gefarbten 
Granula erst durch die Farbeinwirkung entstehen, ist eine ebenfalls 
noch nicht entsehiedene Frage. Wir werden im Verlaufe der nach- 
stehenden Mitteilung die Entstehung derartiger ,Kunstprodukte* 
teilweise kennen lernen. 

Dass eine Farbung praformierter Zellbestandteile vorkommt, 
darf heute als so gesichert angesehen werden, dass es eines naheren 
Eingehens auf diese Vorgange nicht bediirfte. wenn wir nicht 
an unserem Material eine Reihe von Beobachtungen gemacht 
hitten, die meines Erachtens den Mechanismus der Granula- 
farbung genauer beleuchten. 

Die nachfolgenden. in Kiirze mitgeteilten Ergebnisse ent- 
stammen Versuchen meiner Frau (Sommer 1915), die auch die 
Zeichnungen sdmtlich frisch nach dem iiberlebenden Préaparat 
anfertigte. Wir arbeiteten mit Quappen von Rana fusca und 
esculenta, die im wesentlichen die gleichen Resultate ergaben ; 
Verschiedenheiten z. T. interessantester Natur ergaben sich nur 
beziiglich des Alters der Larven, worauf Ofters eingegangen 
werden wird. 

Folgende Farbstotfe wurden verwandt: 


Neuralrot, Diazingriin, 
Nilblausulfat, Naphtholblau, 
Bismarckbraun, Nilblauchlorhydrat, 
Janusgriin, Methylenblau rectif.. 
Toluidinblau, Methylenblau BX, 


simtlich von Griibler in Leipzig bezogen. 

Von diesen Farbstoffen ergaben Nilblauchlorhydrat, Diazin- 
griin, Toluidinblau, Janusgriin beziiglich der Nieren in unseren 
Versuchen ein vollig negatives Resultat bei starker Giftwirkung. 
Deshalb wurde von ihrer Anwendung bald abgesehen. Die 
starkere Giftwirkung der basischen Farbstoffe verlangt ganz 
allgemein, wie auch Fischel hervorhebt, eine  vorsichtige 
Dosierung. Wird z. Bb. Neutralrot in so verdiinnter Lésung 
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(ca. 1:300000) angewandt, dass das Wasser noch eben einen 
rétlichen Schimmer besitzt, so wird der Farbstoff gut vertragen. 
Will man dagegen rasch eine kraftige Farbung erzielen, so ver- 
wendet man Lésungen 1:10000 bis 1:50000. In solchen Lésungen 
aber werden die Quappen schon nach zwei Stunden sehr matt, 
so dass sie nach dieser Zeit spatestens in reines Wasser iiber- 
tragen werden miissen. 

In ahnlicher Geschwindigkeit tritt die Farbreaktion mit Nilblau- 
sulfat ein. Lésungen 1: 300000 geniigen bei jungen Larven schon, 
um innerhalb einer halben bis zwei Stunden eine kraftige Granula- 
farbung in der Niere hervorzurufen. Bei alteren Individuen scheint 
die Reaktion nicht mehr so stiirmisch zu verlaufen: hier konnten 
wir erst mit Lésungen 1:30000 kraftigere Farbungen erzielen. 

Auch Bismarckbraun farbt in Lésungen 1:10000 bis 
1:60000 rasch und kraftig. Dagegen waren unsere Resultate 
mit Methylenblau nicht so befriedigend. Hier fand sich an der 
Niere nur Pigmentfarbung. In anderen Organen (Darm, Leber 
usw.) reagieren auch unpigmentierte, granulare Einschliisse mit 
dem Methylenblau. An der Niere erzielten wir in unseren aller- 
dings mit diesem Farbstoffe nicht sehr zahlreichen Versuchen 
keine schénen Farbungen (siehe dagegen Schultze 1888). 

Entgegen den Angaben Fischels konnten wir uns nicht 
von der langen Haltbarkeit der basischen Farbungen nach Uber- 
tragung der Versuchstiere in reines Wasser tiberzeugen. Aller- 
dings bebalt die Haut auffallend lange eine gewisse Farbung, 
aber vor allem die Niere zeigt sehr bald (schon nach 24 Stunden) 
eine erhebliche Abnahme der zuerst sehr kraftigen Farbungen. 
Eine gewisse Menge von Farbe bleibt dann allerdings langere 
Zeit in den Zellen erhalten. 

Hauptuntersuchungsobjekt war zumeist die Vorniere mit 
ihren grossen granulareichen Zellen, besonders deshalb, weil an 
ihr auch die sauren Farbstoffe eingelagert werden. Unsere Ver- 
suche erstreckten sich vornehmlich auch auf die jiingsten Ent- 
wicklungszustinde dieses Organs, ohne dass dabei die Ergebnisse 
an den iibrigen Koérperzellen vernachlassigt worden waren. 


a) Die vitale Farbung der Dotterplattchen. 
Bei Larven, die soeben ihre Gallerthiille verlassen haben. 
enthalten die Vornierenzellen ebenso wie alle iibrigen Korper- 
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zellen reichlich Dotterplattchen. Diese nehmen basische Farb- 
stoffe (Neutralrot, Nilblausulfat) mit grosser Aviditat auf. Dabei 
ist anfangs das ganze Dotterplattchen durchgefarbt und erscheint 
gelbrot (die Bilder wiederholen sich in allen Koérperzellen, siehe 
Fig. 4, Taf. XV). 

Bei etwas Alteren Larven (mit sichtbaren ausseren Kiemen) 
indert sich das Bild in auffallender Weise. Trotz gleichartiger 
Behandlung (diese Versuche wurden mit ganz diinnen Neutral- 
rotlésungen gemacht) ist nur ein geringer Prozentsatz von 
Dotterplattchen noch intensiv homogen farbbar. Viel haufiger 
erhalt man das Bild der Fig. 5: den blass gefarbten Dotter- 
plattchen sitzen flache, stark gefarbte Kappen auf, die wohl meist 
kreisformig rund, aber flach gestaltet sind und deshalb bei 
Flachen- und Kantenansicht recht verschieden aussehen. Solche 
Bilder wurden sowohl dann erhalten, wenn die Quappen in ver- 
diinnten Farbstofflésungen bis zum Auftreten dieser Zerfalls- 
erscheinungen gehalten wurden, wie dann, wenn entsprechende 
Stadien frisch in die Farbstofflésung gebracht wurden. Zu gleicher 
Zeit treten in den Zellen neben den Dotterplattchen, die anfangs 
neben Pigmentkérnchen die einzigen auffalligen Zelleinschliisse 
darstellen, mit Neutralrot farbbare kleine Granula auf (siehe 
Fig. 6, Taf. XV). Auch ungefarbte kleine Granula werden jetzt 
sichtbar. Zundchst kénnte daran gedacht werden, dass diese eigent- 
artigen Zerfallsbilder auf die Farbstoffwirkung zuriickzufiihren 
seien. Die relative Grésse dieser Zelleinschliisse gestattet aber 
mit Sicherheit diese Méglichkeit auszuschliessen. Auch an 
ungefarbten. frisch zerzupften Quappen lassen sich alle diese 
Bilder erkennen. 

Danach zeigt die basische Farbung in diesem Falle einige 
bemerkenswerte Punkte: 1. Mit Sicherheit handelt es sich um 
eine Farbung priformierter, wohl charakterisierter Zelleinschliisse. 
Die Dotterplattchen — das wird wohl allgemein angenommen — 
sind schon der Eizelle in dieser Form beigegebenes Deutoplasma. 
das bei dem Zellstoffwechsel als Nahrmaterial zu dienen hat, 
also eine im wesentlichen passive Rolle spielt. 

2. In den physikalischen oder chemischen Eigenschaften der 
Dotterplattchen muss es begriindet sein, dass sie sich mit Neutral- 
rot und anderen basischen Farbstoffen farben — auf diesen 
Punkt einzugehen ist hier nicht der Ort. 
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3. Aus den Dotterplittchen tritt eine die basischen Farb- 
stoffe besonders kraftig an sich reissende Substanz aus, die offen- 
bar als Granulum noch eine Zeitlang erkennbar bleibt (s. Fig. 6 
und 7). Diese Tatsache muss besonders bedeutsam erscheinen. 
Sie kann in zweierlei Weise verwertet werden. Entweder es 
entstehen wirklich aus den Dotterplattchen aktive Orte des 
Zellenstoffwechsels, eine Annahme, die mir wenig Wahrschein- 
liches fiir sich zu haben scheint, oder vielmehr: die beobachteten 
Umbildungs- und Ubergangsformen aus Dotterplattchen in 
typische ,Granula* sind geeignet, der Auffassung eine kriftige 
Stiitze zu geben, die die mit basischen Farbstoffen in den Zellen 
darstellbaren Granula als passive Bestandteile der Zellen ganz 
allgemein betrachtet. Mit einer solchen Vorstellung ist die 
Anschauung Pfeffersund Ruhlands vereinbar, dass in Ptllanzen- 
zellen die vitale Reaktion mit basischen Farbstoffen auf dem 
Gehalt an Gerbsiure beruhe. Fiir diese Ansicht sprechen auch 
die Resultate meiner unten mitzuteilenden Versuche mit Kombi- 
nationsfarbungen. Es darf dabei nicht itiberraschen, dass bei 
dlteren Larven in fast allen Zellen Granula in relativ gleich- 
formiger Beschaffenheit angetroffen werden, die zu_ basischen 
Farbstotien Verwandtschaft besitzen. Denn je weiter der Zerfall 
der Dotterplittchen fortschreitet, um so mehr tritt die aktive 
Nahrungsaufnahme der Kaulquappe in den Vordergrund: es ist 
durehaus vorstellbar, dass nunmehr aus anderen Quellen stammende 
Substanzen bei der Verarbeitung in den Zellen in ahnlicher 
Form und Verteilung auftreten. wie dies von den Granulis gilt, 
die beim Dotterplattchenzerfall in Erscheinung treten. Diese 
Auffassung liegt nach den oben beschriebenen Ergebnissen der 
Ablagerungsart saurer Farben um so naher, als wir an ihnen 
die Fahigkeit des Zellenprotoplasmas erkannt haben, geldste, 
in die Zelle eindringende Substanzen in Granulaform abzu- 
lagern. 

Die Ergebnisse der Dotterplattchenfarbung betrachte ich 
deshalb als wichtig, weil sie uns ein Beispiel geben. wie aus 
anerkannt passiven Nahrungseinsehliissen sich Granula ablésen, 
die beziiglich ihrer Farbbarkeit die Verwandtschaft mit ihren 
Ursprungssubstanzen dartun, beziiglich ihrer Form und Verteilung 
aber auffallend abnlich sind den Granulis, die in allen spateren 
Stadien der Entwicklung mit basischen Farbstoffen reagieren 
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und von anderer Seite (besonders Fischel, Arnold) als aktive 
Zellorte autgefasst werden. 

A. Fischel erwahnt ausdriicklich, dass die Dotterplittchen 
in Epithelzellen des Schwanzes von Rana-Larven sich mit Methylen- 
blau., Bismarckbraun und Neutralrot nicht firben: Methvlenblau 
firbte nur Pigmentkérnchen, Bismarckbraun einen Teil der in 
den Zellen sichtbaren. verschieden grossen Granula hellgelb, mit 
Neutralrot liessen sich zwei Arten von Granulis fairben: 1. solche, 
die offenbar den Bismarckbraungranulis entsprechen, daneben 
2. ganz feine Granula. Die Dotterplittchen blieben ginzlich 
ungefarbt. 

Die Ergebnisse Fischels stehen aber nur scheinbar im 
Gregensatz zu den meinigen: denn seine (uappen waren, nach 
der Grésse zu schliessen, die er auf S—10 mm angibt schon 
wesentlich Alter als das von mir erfolgreich verwandte Material. 
Auch ich konnte zeigen, dass mit dem durch das Wachstum und 
die weitere Entwicklung bedingten Zerfall der Dotterplittchen 
ihre Farbbarkeit aufhért und an die teilweise offenbar aus ihnen 
entstandenen kleinen Zellgranula iibergeht. 

Hinzufiigen méchte ich noch, dass es auch sehr gut gelingt, 
noch in der Gallerthiille befindlichen Laich mit Neutralrot, 
Nilblausulfat usw. zu farben, und dass es hier ausschliesslich 
die Dotterplattchen sind, die eine intensive Farbung annehmen. 


b) Die vitale Farbung der Zellgranula. 

Nach Verlust des Dotters in den Zellen ist die Farbung 
wesentlich verschieden von der anfangs geschilderten. Am 
wenigsten unterscheidet sich die Geschwindigkeit des Farbungs- 
eintrittes. Nach zahlreichen Vorversuchen wurde fiir Neutralrot 
die Konzentration 1:50000, Nilblausulfat 1: 300000, Bismarek- 
braun 1: 15000 gewahit: die genauesten Beobachtungen wurden 
mit Neutralrot gewonnen. 

Um zahlreiche priformierte, schén runde, verschieden stark 
lichtbrechende Granula ordnen sich ganz kleine, scharf abgegrenzte, 
intensiv gefirbte Granula an. Die eigenartige kranzformige 
Anordnung dieser ersten Granula findet eine Analogie in der 
Anordnung, die vielfach die Pigmentgranula besitzen (vgl. Fig. 8 
und ‘). 

Diese Analogie in der Lagerung soll hier nur erwahnt werden, 
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ohne dass damit zwischen beiden Bildungen eine midglicherweise 
in Betracht kommende Identitat behauptet werden soll. Die 
Pigmentfrage ist zu verwickelt, um hier nebenher aufgerollt zu 
werden. 

Die beobachtete ringférmige Anordnung feinster Granula 
ist aber. wo sie beobachtet wird, stets eine voriibergehende 
Erscheinung. Kurze Zeit spater tritt unter allmahlicher Durch- 
farbung der praformierten, anfanglich noch ungefarbten Granula 
der Farbstoff aus den zuerst beobachteten Umstellungsgranulis aus, 
Typische. in diesem Stadium angetroffene (Granulabilder zeigt 
Fig. 9. Im _ weiteren Verlaufe der Farbung mit Neutralrot 
andert sich das Bild immer mehr zugunsten der homogen durch- 
gefarbten Granula, die anfanglich beobachteten Umstellungsbilder 
verschwinden vollig. Die zuerst nur hell durechgefarbten pra- 
formierten Granula werden mit weiterem Zutritt basischen Farb- 
stoffes immer dunkler und bekommen damit das Aussehen von 
schwarzroten, ungelésten Farbstoffmassen. 

Diese von uns vielfach beobachtete Reihenfolge in der 
Ausbildung der Granulafarbung erginzt in manchen Punkten 
die von A. Fischel (1900) und anderen Autoren gegebene 
Darstellung. Eine anfaingliche Anhaufung der Farbstoffe am 
Rande der Granula beschreibt Fischel sehr eingehend bei den 
Granulis der Leydigschen Zellen, wo er mit Bismarckbraun 
und Nilblauchlorhydrat im Anfange der Farbung intensive, ring- 
formig die Granula umgebende Farbstoftanhiufungen beobachtete. 
die im weiteren Verlaufe der Farbung bei Bismarckbraun wieder 
verschwinden, indem an ihre Stelle eine hellere Durchfarbung 
der (Granulasubstanz tritt. Bei Nilblauchlorhydrat haben die 
Ringe einen violetten Farbenton. 

Bis zu diesem Stadium geht bei der Neutralrotfarbung die 
Ablagerung von statten. ohne dass die Zellen wesentliche Ver- 
inderungen in Form und Lagerung ihrer Granula erkennen 
liessen. Im weiteren Verlaufe, bei noch langerer Einwirkung 
des Farbstoffes oder bei Anwendung zu hoher Konzentrationen 
verstirkt sich die Farbung natiirlich sehr, nicht jedoch ohne 
gleichzeitig intensiv eingreifende Veranderung in dem ganzen 
Aussehen der Zellen hervorzubringen. Die vorher einzeln liegenden 
Granula klumpen sich mit benachbarten zu_ traubenfoérmigen 
Bildungen zusammen, um die herum sich Vakuolen bilden, die 
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schliesslich betrichtliche Dimensionen erreichen kénnen. Von 
solchen Bildungen wird hier ganz abgesehen, sie gehéren sicherlich 
schon in den Bereich grober pathologischer Veradnderungen. 

Von vielen Einzelheiten in der Farbung, besonders von den 
vielfach beobachteten Schwankungen soll hier nicht die Rede 
sein; nur kurz soll erwahnt werden, dass der Pigmentgehalt der 
Zellen von grossem Einfluss auf den Farbungsvorgang ist, indem 
die Pigmentgranula selbst einer intensiven Farbstoffspeicherung 
fahig sind, wie schon Fischel sicher beobachtet hat. 

Die geschilderten feineren Vorginge bei der vitalen Granula- 
farbung mit basischen Farben hatten nun nur geringes Interesse. 
wenn es nicht gelungen ware, die Bedeutung dieser Erscheinungen 
zu erkennen. 


IV. Die Farbung saurer Farbstoffgranula durch 
basische Farbstoffe. 


Schon in der Arbeit von E. Herzfeld (1116) ist eingehend 
dargelegt worden, dass basische Farbstoffe dann erheblich anders 
wirken, wenn dem Versuchstiere vorher ein saurer Farbstoff, der 
zur Granulabildung befihigt ist, eingegeben worden war. Sie 
konnte die eigenartigen Angaben von R. Hoeber und E. Kénigs- 
berg (1905) aufklaren und durch mannigfach abgeinderte Ver- 
suchsbedingungen zeigen, dass in diesen Fallen der basische 
Farbstoff an die (ranula des sauren angelagert wird. Der basische 
Farbstoff wird von den ihm sonst zuginglichen Granulis durch 
die Anwesenheit der den sauren Farbstoff enthaltenden Granula 
abgelenkt. 

Dies Ergebnis wird nur erhalten, wenn der saure Farbstoft 
wihrend der Zufuhr des basischen schon in der Zelle abgelagert 
ist: bei den Versuchen am erwachsenen Tiere ist deshalb ein 
reines Versuchsergebnis schwer zu erzielen, sofern man auf die 
Injektion der Farbstoffe angewiesen ist. Lasst man z. B. Wasser- 
blau, einen sauren Farbstoff, eine bestimmte Zeit einwirken. bis 
es sicher zu Granulabildung gekommen ist, und injiziert darauf 
Neutralrot, so werden zunachst alle Wasserblaugranula von Neutral- 
rot iiberfarbt; alimahlich macht sich aber der Uberschuss des 
basischen Farbstoffes geltend, es kommt zur Farbstoffablagerung 


auch an ungefarbten Zellgranulis. Diese Farbung der genuinen 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.90. Abt. I. 32 
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Zellgranula tritt aber erst nach Absa&ttigung samtlicher in der 
Zelle enthaltenen Wasserblaugranula auf. 

Eigenartig und bei naherer Uberlegung fiir die Auffassung 
der Granulafarbung von héchstem Interesse war das Ergebnis der 
umgekehrten Versuchsanordnung; nach Ausschaltung aller, der 
Natur der Versuche entspringenden Mangel, konnte gezeigt werden, 
dass ein saurer Farbstoff, der einem mit Neutralrot gefarbten 
Versuchstiere subkutan injiziert wurde, nicht von seiner gewohnten 
Wirkungsweise abgelenkt wurde. 

Der Erhebung dieses Ergebnisses standen erheblich gréssere 
Schwierigkeiten im Wege; um noch eine geniigend starke basische 
Farbung bei Versuchsende beobachten zu kénnen, war es erforder- 
lich. die Injektion des sauren Farbstoffes schon zu einer Zeit 
folgen zu lassen, wo noch betrachtliche Mengen des basischen 
Farbstoffes im Blute kreisten. Es war also vorauszusehen, dass 
die sich neu bildenden Granula des sauren Farbstoffes zu einem 
Teile von dem standig noch die Zellen durchsetzenden basischen 
Farbstotte tiberfirbt werden wiirden. Dieser Vorstellung ent- 
sprachen auch die Ergebnisse der Versuche Herzfelds, in denen 
nur unter giinstigen Verhaltnissen neben rein basisch gefarbten 
und Mischgranulis auch solche Granula beobachtet wurden, die 
den sauren Farbstoff rein enthielten. Naheres iiber die damaligen 
Ergebnisse muss in der Originalarbeit nachgesehen werden. 


a) Vitale Versuche an Kaulquappen. 

Zur Erginzung dieser Versuche teile ich hier noch eine 
ihnliche Fragen behandelnde Versuchsreihe besonders deshalb mit, 
weil es uns gelungen ist, in die feinere Morphologie auch dieser 
Vorginge einzudringen. Die erwihnten Schwierigkeiten, die einer 
Beurteilung der Kombinationsversuche mit basischen und sauren 
Farbstoffen besonders in den Fallen entgegenstanden, wo der 
basische Farbstoff dem sauren vorangeschickt wurde, mussten weg- 
fallen, wenn es gelang, eine Versuchsanordnung zu erzielen, bei 
der einerseits die basische Firbung dauerhaft genug ist, um 
die betrachtliche Zeit in Anspruch nehmende Farbung mit sauren 
Farbstotfen zu iiberstehen, bei der andererseits die Zufuhr des 
basischen Farbstoffes dann wirklich abgeschnitten ist, wenn die 
Einwirkung des sauren Farbstoffes beginnt. Solche Bedingungen 
herzustellen, ermdglichten Versuche mit Kaulquappen. 
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Ich habe schon a. a. O. (1916.1) ausgefiihrt, dass entgegen 
friiheren Ansichten (Fischel) eine vitale Farbung mit sauren 
Farbstoffen auch an diesem fiir Versuche so bequemen Materiale 
gelingt: man muss nur darauf achten, dass die Farblésung nicht 
zu schwach ist und dass der durch Diffusionsversuche zu ermit- 
telnde Dispersitatsgrad der Lésung den geeigneten Wert besitzt. 
Die Technik ist im tibrigen denkbar einfach: man bringt die 
(Juappen in Lésungen der Farbstoffe in gut abgestandenem 
Brunnenwasser (in Konzentrationen von 1 : 1000—10000), wo die 
fiir saure Farbstoffe charakteristische Ablagerung in Sternzellen. 
Hauptstiicken der Vor- und Urniere, Histiozyten nach 2—5—s 
Tagen, je nach dem angewandten Farbstoffe beginnt. Die Ab- 
lagerung erreicht im Verlaufe von Monaten ganz betrichtliche 
Grade, oline dass die Tiere erkennbare Schidigungen davontriigen : 
eine nennenswerte Verzégerung in der Entwicklung der Quappen 
gegeniiber normalen Tieren wird durch die Farbstoffeinwirkung 
nicht verursacht. 

Bei der frischen Untersuchung ist besonders auf die Kon- 
zentration der als Zusatzmedium zu verwendenden Kochsalzlésung 
zu achten: je nach dem Alter der Quappen muss dieselbe variiert 
werden. In jedem Falle ist bei diesem Material die fiir die 
erwachsenen Froschgewebe isotonische Konzentration von 0.65°/o 
hypertonisch. Nach zahlreichen Versuchen verwandte ich bei 
(Juappen mittleren Entwicklungsgrades eine 0,32°/oige Kochsalz- 
lésung. Bei noch jiingeren Tieren muss noch eine schwichere 
Konzentration genommen werden. 

Ein Blick auf Fig. 10—12 geniigt, um schlagend die Richtig- 
keit der in der Herzfeldschen Arbeit gezogenen Schliisse zu 
erweisen. Fig. 10 zeigt zwei Zellen der Vorniere eines ‘Tieres. 
das lange Zeit in einer starken Trypanblaulésung gelebt hatte. 
Im Protoplasma liegen meist schén runde, yon kleinsten Pigment- 
kornchen umstellte Trypanblaugranula. Nach einstiindiger Ein- 
wirkung von Neutralrot auf ein Tier der gleichen Kultur erhilt 
man das Bild der Fig. 11: simtliche Trypanblaugranula sind violett 
umgefarbt. reine Neutralrotgranula sind noch nicht zu erkennen. 
Sie kommen dagegen nach vierstiindiger Neutralroteinwirkung in 
reichlicher Menge zum Vorschein (Fig. 12). Unter den unge- 
farbten Trypanblaugranulis finden sich teilweise solche, die die Neu- 
tralfarbe in einem helleren Mischton enthalten: sie sind als 


32* 





es 








480 Wilhelm von Moellendorff: 


einfache Mischgranula aufzufassen im Gegensatz zu den fast 
schwarzen, opaken Granulis, die den Mischfarbstoff ausgefallt ent- 
halten. Die gleichen Méglichkeiten der Mischfarbung fand Herzfeld 
in ihren Versuchen an erwachsenen Fréschen und Mausen. 

Sehr viel klarer und beweisender als an erwachsenen Tieren, 
bei denen man zur direkten Einverleibung der Farbstoffe in den 
Tierkérper gezwungen ist, sind an unserem Material die Ergeb- 
nisse bei umgekehrter Anwendung beider Farbstoffarten. Fig. 13 
zeigt neben rein blauen Granulis, die das saure Wasserblau 
unvermischt enthalten, rein rote mit Neutralrot gefarbte Granula. 
Die letzteren sind der Uberrest einer urspriinglich sehr starken, 
der Kaulquappe zuerst beigebrachten Neutralrotfarbung. Die spater 
in der Zelle abgelagerten Wasserblaugranula sind keine Bindung 
mit dem Neutralrot. das an die Zellgranula gebunden war. einge- 
gangen. 

Die Versuche waren in folgender Weise angestellt worden: 
nach zweistiindigem Aufenthalt in einer Neutralrotlésung 1: 30000 
kamen die Quappen in Wasser fiir einen Tag: in der Wasser- 
blaulésung (1:5000) ist nach 4 Tagen eine deutliche Bildung 
von blauen Granulis zu erkennen: zu keiner Zeit wurde ein 
Mischgranulum beobachtet. 

Fiir diese Farbstoffkombinationen ergibt sich also tolgende 
Auffassung, die auch von Herzfeld vertreten wurde: 

1. Der in einer Zelle abgelagerte saure Farb- 
stoftf behalt seine Reaktionsfahigkeit mit basischen 
Farbstoffen innerhalb der Granula bei. 

2. Der an Zellgranula gebundene basische 
Farbstoff besitzt innerhalb des Granulums nicht 
mehr die Fahigkeit, mit sauren Farbstoffen zu rea- 
gieren, er muss demnach an die Granulasubstanz 
verankert sein. 

Man darf nun nicht erwarten, mit beliebigen basischen und 
sauren Farbstoffen in den Zellen eine Reaktion erzielen zu kénnen. 
An dem Kaulquappenmaterial gelang uns die Reaktion bei folgenden 
Farbstoffkombinationen ausnahmslos: Trypanblau mit nachfolgender 
Farbung durch Neutralrot und Bismarckbraun, Wasserblau-Neu- 
tralrot, Vitalneurot-Nilblausulfat. Dabei ist es fiir den Ausfall 
der Reaktion gleichgiiltig, ob der basische Farbstoff vital oder 
supravital angewandt wird. Im einzelnen ergeben sich natiirlich 
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fiir die einzelnen Farbstoffe charakteristische Verschiedenheiten, 
die aber fiir unsere Frage nicht von Belang sind. Spater zu 
berichtende Versuche an Mausen mit einem ausgedehnten Farb- 
stoffmaterial werden die Bedingungen genauer kennen lehren, 
die fiir die Wirkungsweise der verschiedenen Farbstoffe in Be- 
tracht kommen. 

Niemals ist es mir gelungen, an mit Neutralrot oder Bismarck- 
braun gefarbten Tieren durch nachtrigliche Behandlung mit 
Wasserblau oder Trypanblau eine Umfirbung der einmal ge- 
farbten Neutralrotgranula zu erzielen. Auch wenn Trypanblau 
supravital. also in bedeutend stirkerer Konzentration als im 
vitalen Versuche an die mit Neutralrot gefirbten Zellen heran- 
gebracht wird. wird niemals auch nur eine Spur des blauen, 
sauren Farbstoffes in das mit basischem Farbstotf beschickte 
Granulum hineingezogen, Im Gegenteil scheint die durcli die 
Anwesenheit des Trypanblau in dem Aussenmedium _hervor- 
gerufene stark saure Reaktion das Neutralrot schneller aus 
seinen Granulis herauszuziehen, als dies unter normalen Um- 
stinden beim Absterben der Zellen geschieht. es bildet sich in 
solchen Versuchen sehr rasch eine rotliche Diffusfarbung unter 
Verschwinden der granularen Neutralrotfarbung aus. 


b) Supravitale Versuche an Kaulquappen: die Granulafarbung 
ist ein reaktiver Vorgang. 


Um die feineren Vorgange bei der Wirkung | basischen 
Farbstoffes auf abgelagerten sauren Farbstoff zu beobachten, 
ist es zweckmassig, den basischen Farbstoff supravital anzu- 
wenden, weil die Reaktion die ersten Stadien sehr rasch durcheilt : 
am besten nimmt man die Vorniere aus dem ‘Tiere und setzt 
den basischen Farbstoff erst zu, wenn man eine zur Untersuchung 
geeignete Stelle mit Olimmersion eingestellt hat. Die Unter- 
suchungen haben uns im wesentlichen zwei Arten des Reaktions- 
ablaufes kennen gelehrt, die allerdings zu dem gleichen Ziel, 
der Austlockung eines Reaktionsgemisches zwischen saurem und 


basischem Farbstoff fiihrten. 

In dem einen Falle verursacht der Zutritt des basischen 
Farbstotfes eine Fallung am Rande der sauren Granula. Fig. 14, 
laf. XVI zeigt den Ablauf der Reaktion in den Zellen einer mit 
Wasserblau vital beladenen Urniere, der supravital Neutralrot 
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zugesetzt wurde. Bei a ein reines Wasserblaugranulum, bei b 
erste Neutralrotwirkung: Randfallung; die Stelle c zeigt die 
durch Hineindiffundieren des basischen Farbstoffes immer mehr 
zunehbmende Umfarbung des sauren Granulums, die schliesslich 
bei d zur volligen Rotfarbung der Granula gefiihrt hat. 

Eine Abweichung von diesem Typus, der, wie man sieht, 
eine vollige Ubereinstimmung mit den Stadien einer einfachen 
vitalen Granulafarbung mit Neutralrot aufweist, zeigt die Reaktion 
des Oxyvdasefarbstoffes auf Granula von Bordeaux (Weiler ter Meer). 
Fig. 15 zeigt bei a die roten Granula von feinsten Fallungs- 
granula umstellt ; durch véllige Erreichung des Neutralpunktes (b) 
andert sich das Bild, indem unter vollstandigem Abblassen des 
Granuluminhaltes die Austlockung des Neutralproduktes voll- 
stindig wird. 

Ganz ahnliche Bilder bekommt man bei Verwendung stark 
verdiinnter Oxydasereagenzien auch an normalen Zellen, wie auch 
z. B. S. Graeff (1912) beobachtet und beschrieben hat. Auch 
er zeigte, dass der Farbstoff an der Obertlache praformierter 
Granula in feinsten Kérnchen abgelagert wird. Er glaubt trotz- 
dem, dass die Oxydasewirkung eine Eigenschaft der Granula sei, 
wenn er sich auch nicht unbedingt fiir diese Ansicht entscheiden 
kann. Die Méglichkeit, die Oxydasewirkung auch an sauren Farb- 
stoffgranulis zu erzielen, diirfte erweisen, dass der Vorgang der 
Farbstoffbildung unter der Einwirkung der Oxydase abzutrennen 
ist von der Fixation des fertigen Farbstoffes an die Granula. 
Beide Vorginge sind offenbar an verschiedene Substrate der 
Zelle gekniipft. 

Ahbnlich sind die Vorgange in Fig. 16 und 17, Taf. XVI. 
Besonders lehrreich ist Fig. 16, die die Neutralrotwirkung aut 
ein mit Trypanblaugranulis versehenes Vornierenkanilchen 
darstellt. Von links nach rechts sind hier fast schematisch die 
verschiedenen Stadien der Wirkung des basischen Farbstoftes 
zu erkennen. Bei a, wo noch kein Neutralrot hingekommen 
war, sind noch unyermischte Trypanblaugranula erhalten; das 
erste Stadium der Neutralrotwirkung lasst hier aber Randfallungen 
vermissen: der ganze Inhalt des Granulums wird violett und 
etwas opak, ohne dass eine deutliche Substanzausflockung zunachst 
zu erkennen ware. Unter immer starkerem Uberwiegen des 
roten Farbstoffes wird bei ¢ der Granulainhalt immer deutlicher 
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inhomogen, um beid endlich unter Entfarbung der Lésung aus 
einzelnen rotbraun gefarbten Kérnchen zu bestehen. Hier hatte 
der basische Farbstoff schon am lingsten Zeit. seine Wirkung zu 
entfalten 

Ganz ahnlich ist Fig. 17 zu verstehen, die die Wirkung 
von Nilblausulfat auf Neuvitalrotgranula zeigt. Hier ist der 
Vorgang besonders gut zu verfolgen durch die Stadien a, b, ec. 
weil die Granula des sauren Farbstoffes in dieser Urniere eine 
bedeutende Grésse erreicht hatten. 

Die beiden geschilderten Typen des Reaktionsverlaufes sind, 
wie mich einige Beobachtungen lehren, nicht prinzipiell ver- 
schieden: ob die Reaktion nach dem ersten oder dem zweiten 
Typus verlaiuft, hangt wesentlich von der Konzentration ab, in 
der der basische Farbstoff an den sauren herantritt. Setzten 
wir z. B. dem Priparate einer Wasserblauvorniere vorsichtig 
vom Rande aus Neutralrot zu, so blieb die anfangliche Rand- 
fillung aus, es kam gleich zu einer diffusen Durchfarbung des 
Granuluminhaltes, worauf erst nachtraglich der Granulainhalt in 
der Gesamtheit austlockte. Beschleunigten wir dagen den Farb- 
zutritt durch leichtes Anheben des Deckglases, so traten momentan 
die typischen Randfallungsbilder auf. Die Erklarung fiir diesen 
Einfluss der Konzentration geben Reagenzglasversuche ab. Nur 
am Neutralpunkt tritt véllige Ausfallung des Neutralproduktes ein. 
Geringer Uberscbuss des sauren oder des basischen Farbstoffes 
bringt das Neutralprodukt in Lésung; besonders trifft dies zu, 
wenn der eine der Farbstoffe hochkolloidal ist: in unserem Falle ist 
Wasserblau ein grobdisperser Farbstoff. 

Tritt nun an ein Granulum, in dem Wasserblau in relativ 
hoher Konzentration enthalten ist, Neutralrot in schwacher 
Konzentration heran, so wird die geringe Menge des jeweils 
gebildeten Neutralproduktes stets rasch von dem Uberschuss des 
sauren Farbstoffes gelést: erst wenn durch geniigenden Zutritt 
des basischen Farbstotfes der Neutralpunkt erreicht ist, wird das 
ganze Granulum inhomogen, das Neutralprodukt ftlockt aus. 

Zutritt des basischen Fabstoffes in starker Konzentration 
dagegen verursacht Randfallung, wobei nun eine Umfairbung des 
Granuluminhaltes vor volistandiger Austlockung desselben anzeigt, 
dass die anfingliche Menge des zugetretenen basischen Farb- 
stoffes noch nicht geniigt hat, um die ganze Menge des sauren 
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Farbstottes zu kompensieren. Vollstandige Randausfallung spricht 
entweder fiir starke Konzentration des basischen Farbstoffes oder 
fiir schwache Konzentration des sauren Farbstotfes in den Granulis. 
Endlich zeigen die basischen Farbstotfe auch eine verschieden 
starke Fallungskratt. 

Besonders hinweisen méchte ich noch auf das prinzipiell 
gleichartige Verhalten des Oxydasefarbstofttes. 

Die Reaktion wurde nach der vy. Gierckeschen Vorschrift 
fiir die supravitale Methode angestellt. Ich muss mir versagen, 
an dieser Stelle genauer auf den Ablauf der Oxydasereaktion 
einzugehen, da mich dies zu weit von dem hier behandelten 
Thema abfiihren wiirde. 

Die Tatsache, dass die Oxydasereaktion auch an Granulis 
erhalten wird, die sicherlich nicht zu dem normalen Inhalt der 
Zellen gehoren, sondern die Lésung eines Fremdstofies enthalten, 
lehrt. dass wohl zum Zustandekommen der Oxydasefarbung eine 
aktive Granulatatigkeit nicht notwendig ist. In der Farbe- 
wirkung gleicht die Oxydasefirbung einer basischen Vital- oder 
Supravitalfarbung tast vollig. Ich bin mir aber bewusst, dass 
zur Bildung des Farbstoffes gleichwohl eine aktive Tatigkeit des 
Gewebes angenommen werden muss: wird ja doch durch das 
Vorhandensein von Gewebsstiicken die Bildung des Farbstoffes 
aus seinen Komponenten gegeniiber einer einfachen Mischung 
veider Komponenten, die man an der freien Luft stehen lisst. 
erheblich beschleunigt! Die Oxydasewirkung, die zur Bildung 
des Farbstoffes notwendig ist. scheint jedoch, das lehren meine 
Ergebnisse, nicht eine Funktion der farbbaren Granula zu sein, 
sondern vielmehr des aktiven, zwischen den Granulis gelegenen 
Protoplasmas der Zellen. 

Die hier genauer geschilderten Kinzelvorgange bei dei 
Reaktion eines basischen Farbstoties mit granular im lebenden 
Organismus abgelagertem sauren Farbstoff stimmen so auffallend 
mit den oben insbesondere fiir Neutralrot genau beobachteten 


Bildern iiberein, dass ich gleich anfangs geneigt war. aus diesen 
Versuchen auf das Wesen der vitalen Granulafarbung mit 
basischen Farbstotten Riickschliisse zu ziehen. Die Reaktion des 
basischen Farbstoffes mit den in der normalen Zelle vorkommenden 
Granulis einerseits. den in der gleichen Zellart erzeugten kiinst- 
lichen Granulis aus saurem Farbstoff andererseits, hat morpho- 
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logisch betrachtet so viel Ubereinstimmendes. dass der Schluss sehr 
nahe liegt, es handle sich in beiden Fallen um identische Vorginge. 

Die weitere aufiallende Ubereinstimmung der Kombinations- 
wirkung saurer und basischer Farbstotfe auf die Granula mit 
dem Ausfall der Reagenzglasversuche, in denen saurer mit basi- 
schem Farbstoff zusammengebracht wurde, eine Ubereinstimmung, 
auf die E. Herzfeld zuerst eingehend hingewiesen hat. lassen 
es als sehr wabrscheinlich gelten, dass wir in der Auflagerung des 
basischen Farbstoffes auf den granular abgelagerten sauren Farb- 
stoff eine Reaktion beider Farbstoffe miteinander zu sehen 
haben. wobei ein ,Lebendzustand* des Granulums oder eine 
besondere vitale Tatigkeit desselben nicht notwendig ist. Der 
ganze Vorgang wiirde also lediglich die Méglichkeit erweisen, 
dass man innerhalb der lebenden Zelle das Reaktionsprodukt 
zwischen einem sauren und einem basischen Farbstotfe gerade 
so gut wie im Reagenzglase erzeugen kann. 

Die im vorigen Absatze erwahnte Ubereinstimmung dieses 
Reaktionsvorganges mit dem Verlaufe der basischen vitalen und 
supravitalen Fairbung wiirde aber unseren Kombinationsversuchen 
beziiglich der Auffassung der Granulasubstanz, wenigstens der- 
jenigen Granula, die der supravitalen und vitalen  basischen 
Farbung zuginglich sind, eine gréssere Tragweite verleihen. 
Man koénnte zum mindesten aus der erwahnten Parallele schliessen. 
dass zum Zustandekommen der Granulafirbung eine besondere 
vitale Tatigkeit der Granula nicht notwendig ist: dass also 
die Méglichkeit der Farbstoftspeicherung keineswegs als ein 
spezifisch vitaler Vorgang aufgefasst werden kann, wenigstens nicht 
von seiten der Granula. 

Khe ich aber mit Sicherheit aus den oben erwalnten Ver- 
suchen diese Schliisse zog, mussten noch weitere Versuche an- 
gestellt werden, die, wie ich hoffe, den Weg zur Lésung dieser 
vielfach bearbeiteten schwierigen Probleme zeigen. 


V. Supravitale Farbungen an Miauseorganen: Die 

Farbbarkeit der sauren Farbstofigranula und nor- 

maler Zellgranula durch basische Farbstoffe sind 
analoge Vorgiange. 

Wie oben schon ausgefiihrt wurde, war besonders in 

den Versuchen mit Kaulquappen nur mit einer Auswahl von 
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basischen Farbstoffen eine Granulafirbung zu erzielen; der vitale 
Versuch ist zwar zweifellos fiir viele Fragen, besonders fiir die 
Frage der Vitalitat des Farbungsbildes, entscheidend:; andererseits 
stéren, wenn man médglichst rein die Reaktion der Zellgranula 
auf basische Farbstoffe priifen will, die vitalen Eigenschaften 
der Zelle, an der Spitze die Oxydations- und Reduktionskraft der 
Zellen empfindlich die Beurteilung der Versuche. In viel ge- 
ringerem Mabe ist diese Schwierigkeit den supravitalen Ver- 
suchen eigen. Andererseits lehren die zahlreichen Versuche 
friiherer Autoren, insbesondere die sorgfaltigen Arbeiten Arnolds, 
dass bei den vital wirkenden Farbstoffen durchweg ein ent- 
sprechendes Fiarbeergebnis auch supravital entstehen kann, 
vorausgesetzt, dass die richtigen Bedingungen hergestellt werden. 
Bei allen diesen Versuchen handelt es sich in erster Linie darum, die 
richtige Konzentration des Farbstotfes anzuwenden, die einerseits 
geniigt, um in nicht zu langer Zeit die Granula zu farben, 
andererseits nicht zu stark ist, so dass eine zerstérende Wirkung 
auf das Protoplasma ausgeiibt wird. 

Fiir mich kam es in erster Linie darauf an, zu untersuchen, 
ob bei einer grisseren Reihe von Farbstoffen tatsachlich eine 
Parallele besteht zwischen der Fahigkeit, in der normalen Zelle 
Granula zu firben, und der Fahigkeit, mit saurem Farbstotfe, 
der wihrend des Lebens in den Zellen in granulirer Form ab- 
gelagert worden war, in Reaktion zu treten. Hierzu bedurfte 
es nur der supravitalen Methode, die vor allem betrachtlich viel 
weniger mit Miihe verkniipft ist: so konnte ich zur Erreichung 
ausreichender Ergebnisse mit einer viel kleineren Anzahl von 
Versuchstieren auskommen. 

Zu den Versuchen verwandte ich weisse Miuse. die ent- 
weder ohne Vorbehandlung sofort nach der Tétung durch Chloroform 
zu supravitalen Farbeversuchen genommen wurden; in anderen 
Fallen wurde der Untersuchung eine ausgiebige Behandlung mit 
sauren Farbstoffen vorangeschickt. Die Beobachtungen erstreckten 
sich auf Leber und Niere, beides Organe, in denen erfahrungs- 
gemass saure Farbstoffe intensiv abgelagert werden. 

Abgesehen von der Untersuchung normaler Mause, wurde 
die Farbungstendenz basischer Farbstoffe an Mausen beobachtet, 
die mit folgenden sauren Farbstoffen vorbehandeit waren: Trypan- 
blau, Wasserblau. Pyrrholblau, Neuvitalrot, Brillantkongo. 
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Von allen gut léslichen basischen Farbstoffen wurde eine 
n 10000-Lésung angewandt ; eine Reihe von Farbstoffen lést sich aber 
in Wasser so schlecht, dass sich nicht einmal eine n/1000-Lésung 
herstellen lasst. In diesen Fallen wurde darauf geachtet, dass 
die Farblésung etwa so intensiv gefarbt erschien, wie die iibrigen 
Farbstofflisungen. Als Ausgangslésung diente in der Regel eine 
n/100-Lésung, von weleher durch Verdiinnen mit 0,96 °/o iger 
Kochsalzlésung die geeignete Versuchskonzentration hergestellt 
wurde. 
Von den verwandten basischen Farbstotien lieferte 
die Aktien-Gesellschaft fiir Anilin-Fabrikation, 
Berlin: Kristallviolett 6B Pulver, 

die Badische Anilin- und Soda-Fabrik, Ludwigshafen: 
Irisamin ( extra, Rhodamin B extra, 3B extra, S extra, 
Safranin B extra, Viktoriablau B, R, 4 RS, 

die Héchster Farbwerke: Auramin conz., Malachitgriin 
Krist. chem. rein, Rhodamin O, Vesuvin 4BG conz., Methylen- 
griin extra gelbl. 0, 

die Farbwerke Durand & Huguenin A.-G.. Basel: Basler 
Blau BB, Chrysoidin R, Muskarin, 

die Farbenfabriken vorm. Fr. Bayer, Leverkusen: Capriblau 
GON, Diamantfuchsin kl. Krist., Methylenblau BB, Methyl- 
violett 5B, 

die Firma L. Cassella, Frankfurt a. M.: Indazin M. 

die Firma R. Geigy. Basel: Neublau R. 

die Firma Sandoz, Basel: Prune pure, 

die Firma Kalle & Co., Biebrich a. Rhein: Rosanilin Base. 

die Firma Fr. Merek, Darmstadt: Thionin (Ehrlich), 

die Firma Leonhardt, Frankfurt a. M.: Acridinrot 3B. 

Den genannten Firmen sage ich auch an dieser Stelle fiir 
die bereitwillige Uberlassung von Proben dieser und vieler anderer 
Farbstoffe zu meinen Versuchen aufrichtigen Dank. Durch 
Uberlassung von Farbstotfproben haben mich ferner folgende 
Firmen zu grossem Danke verptlichtet: die Basler chem. 
Fabriken, Weiler-ter- Meer. Urdingen. 

Ausserdem wurden von Griibler in Leipzig bezogen: 
Bismarckbraun, Methylenblau rectif.. BX. Neutralrot, Nilblau- 
chlorhydrat, Nilblausulfat, Toluidinblau, 

von Kahlbaum, Berlin: Rhodamin B, Rhodamin G extra. 
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Aus der Tabelle auf S. 48%, in der die Ergebnisse der 
Versuche bezgl. der Granulafirbung zusammengestellt sind, 
ergibt sich zunichst die bekannte Tatsache, dass nicht alle 
basischen Farbstotfe in gleicher Weise zur Granulafirbung ge- 
eignet sind: die Farbstoffe sind in der Tabelle annahernd nach 
der Gite der Granulafirbung geordnet. Welche Eigenschaften 
der basischen Farbstoffe dieselben zur Granulafirbung befaihigen 
niher zu umschreiben. soll Gegenstand einer besonderen Mitteilung 
sein. 

Hier mége nur zum Verstindnis der Tabelle auf die be- 
griffe eingegangen werden, die zur Bezeichnung der Farbeergeb- 
nisse bei den einzelnen Farbstoffen gewahlt wurden. 

Die Bezeichnung .fehlt* wurde dann erteilt, wenn nur 
eine starke Diffusfarbung der Zellen eintrat, die. wenn es iiber- 
haupt zu einer Granulafarbung kam, jedenfalls so stark war, dass 
die Granulafarbung nicht zum Ausdruck kam. Waren saure 
Farbstoffgranula in den Zellen eingelagert, so war oft zu be- 
obachten. dass der basische Farbstoff die Granula ganz frei liess. 

~ochlecht* ist die Granulatarbung dann, wenn gleichzeitig 
mit einer Granulatirbung eine betrichtliche Diffusfarbunge des 
Protoplasmas eintrat. 

.Mittel* soll bedeuten, dass wohl gleichzeitig mit dei 
Granulafarbung eine dittuse Farbstotfverbreitung auch im iibrigen 
Protoplasma sich ausbildete, dass aber die Diffusfarbung in ihrer 
Starke gegen die Granulafarbung bedeutend zuriicktrat. 

-(zute* Granulafarber sind alle Farbstotfe, die sich in erster 
Linie an Granula anlagern, wahrend eine Diftusfirbung entweder 
langere Zeit ganz ausbleibt. oder nur sehr sechwach zum Aus- 
druck kommt. 

Die Einteilung der Farbstoffe ist hier also im wesentlichen 
nach dem Grade der Elektivitét einer Granulafarbung erfolgt. 

Als wichtigstes hier in Betracht kommendes Ergebnis der Ver- 
suche betrachte ich, dass in keinem Versuche, in dem statt normaler 
Granula die Granula eines sauren Farbstoffes den Zellen ein- 
gelagert waren, die granulafarbende Eigenschaft eines Farbstottes 


verschlechtert worden wire. Ganz ausnahmslos gilt die Regel, 
dass in allen Fallen, wo saure Farbstoftfe granulir den Zellen 
eingelagert sind, der basische Farbstoff, sofern er beim normalen 
Tiere granular farbt. an die Granula des sauren Farbstoffes 
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Granulafarbung bei 





Basischer 
Farbstoff ormalem| Brillant- | Neuvital-| Trypaa- Wasser-  Pyrrhol- 
Tier kongo rot blauw blau blau 
Rhodamin O fehlt fraglich 
Safranin B 
extra] fehlt schlecht fraglich 
Rosanilin 
Base fehlt schlecht schlecht 
Diamant- 
fuchsin fehlt schlecht | schlecht fehlt 
Acridinrot 3B] fehit schlecht schlecht schlecht 
Irisamin G 
extra] fraglich schlecht schlecht schlecht 
Rhodamin G 
extra] fraglich 
Rhodamin B ] schlecht schlecht schlecht 
Rhodamin B 
extra} schlecht schlecht 
Rhodamin 3B 
extra} schlecht 
Chrysoidin R] schlecht mittel mittel mittel 
Malachitgriin mittel gut gut gut gut 
Viktoriablau 
4RS] mittel mittel 
Capriblau GON} mittel gut 
Indazin M mittel gut gut 
Auraminconz.}| mittel gut gut gut 
Vesavin 4BG]_ mittel gut 
Methylviolett 
5B] mittel gut gut gut 
Kristallviolt. mittel gut gut gut 
Viktoriablau 
B] mittel gut 
Bismarck- 
braun] mittel gut gut gut 
Neublau R gut gut gut gut 
Muskarin gut gut gut 
Viktoriablau 
gut gut 
Nilblausulfat gut gut gut 
Methylenblau 
BX gut gut 
Basler Blau 
? gut 
Neutralrot gut gut gut gut gut 
Methylenblau 
BB gut gut gut 
Methylengriin 
extra gelbl.O gut gut gut gut 
Toluidinblau gut gut gut gut 
Nilblauchlor- 
hydrat gut gut 
Methylenblau 
rectif. gut gut gut 
Thionin gut 














440 Wilhelm von Moellendorff: 


gezogen wird. Diese Beobachtung bestiatigt also die Befunde 
Herzfelds und erhebt diese wohl zur allgemeinen Regel. 

Sofern also saure Farbstoffe in einer Gewebszelle Granula 
gebildet haben, wird ein Granula firbender basischer Farbstott 
zuerst so lange an diesen sauren Farbstoffgranulis verankert, 
bis diese letzteren abgesattigt sind. Erst dann, nach intensiver 
Umfarbung der sauren Farbstofigranula, kommt es zu_ einer 
Farbung zelleigner Granuia. Auch diese bei anderem Material 
genauer beobachtete Erscheinung bestitigte sich in diesen Ver- 
suchen ausnahmslos. 

Auch bei diesen Versuchen sah ich die mannigfaltigsten 
Bilder wihrend der Reaktion der basischen mit den sauren 
Farbstoffen; teils werden homogen erscheinende Mischgranula 
beobachtet, teils kommt es zu typischen Randfallungen, endlich 
auch zu vollkommener Ausfallung, erkennbar an fast schwarzer 
undurchsichtiger Farbung der Granula. 

Die genaue Betrachtung der Tabelle lehrt noch weiter, dass 
die basischen Farbstoffe in ihrer Tendenz, sich an Zellgranula 
zu lagern, zumeist verstirkt werden, wenn die Zellgranula aus 
saurer Farbstofflésung bestehen. Besonders kommt diese Tatsache 
zum Ausdruck bei den schlechten Granulafirbern (Rhodamin O 
bis Chrysoidin R in der Tabelle 8. 489). Auch die Farbstoffe 
Malachitgriin bis Bismarckbraun, beim normalen Tiere mittelgute 
Granulafarber. sind fiir saure Farbstotigranula ausgezeichnete 
Farber: die Granulafirbung eilt in diesen Fallen der Diffusfarbung 
viel rascher voraus als bei den zelleigenen Granulis eines mit 
sauren Farbstoffen nicht bebandelten Tieres. 


VI. Schluss: 


Fiir die vitale Fairbung mit basischen Farbstoffen 

ist nur die chemische oder kolloidchemische Struktur 

der Granula massgebend, keine besondere vitale 
Tatigkeit derselben. 

Fasse ich kurz das mir wesentlich Erscheinende an diesen 
Versuchen zusammen. so komme ich zu folgenden Schiiissen : 
1. Es besteht eine ausnahmslose Parallelitat zwischen 
der Farbbarkeit normaler, in tierischen Zellen vorkommender 
Granula mit solchen, die durch den Eintritt saurer Farb- 
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stofte in die Zellen gebildet werden, wenn man zur Farbung 
basische Farbstoffe anwendet. 2. Die feineren Vorgange zur 
Zeit der Farbung sind bei zelleigenen und sauren Farbstoff- 
granulis identisch und bestehen in allmahlicher Zumischung des 
basischen Farbstotfes zu der Granulumsubstanz bis zur Absitti- 
gung, wobei je nach der angewandten Konzentration der Farb- 
stoffe mehr oder weniger deutliche Fallungsbilder erhalten werden. 
3. Vergleicht man die Farbungsergebnisse, die man mit einer 
grisseren Reihe basischer Farbstotfe an zelleigenen Granulis 
einerseits, an sauren Farbstoffgranulis andererseits erhilt, so 
ordnen sich die Farbstoffe in gleicher Reihenfolge. 

Es ergibt sich also, dass die durch basische Farbstoffe vital 
und supravital farbbaren Granula den kiinstlich durch Eingabe 
saurer Farbstotfe erzeugbaren Granulis analoge Bildungen sind. 

Nimmt man weiter an, dass die sauren Farbstoffe abgelagert 
werden, ohne dass hierzu besondere praformierte Granula_ in 
Betracht kommen, eine Annahme, die m. E. so gut wie sicher 
ist —, so muss notgedrungen nach den Ergebnissen meiner neuen 
Versuche zugegeben werden, dass die durch die basische 
Vital- und Supravitalfarbung  dargestellten Granula 
passive eingelagerte Substanzen sind, denen beson- 
dere aktive Eigenschaften fiir die Funktionen der 
Zellen nicht zugesprochen werden kénnen. 

Dieses Ergebnis deckt sich dem Sinne nach fast vollstandig 
mit der von Evans und Schulemann (1915) ausgesprochenen 
Vermutung, dass die sauren Farbstoffgranula gewissen Zell- 
granulationen analog zu betrachten seien. Nur halte ich diese 
Vermutung nunmehr fiir experimentell erwiesen. Gleichzeitig 
muss ich aber, um Verwirrungen von vornherein vorzubeugen, 
mit aller Entschiedenheit darauf hinweisen, dass von Chondrio- 
somen (d. i. plastosomalen Substanzen) in diesem Zusammenhang 
keine Rede sein kann. Die Plastosomen halte ich mit der Mehr- 
zahl der Autoren (siehe Dues bergs Referat) fir der Zelle wesent- 
liche konstante Bildungen, die die Fahigkeit einer Farbstoti- 
speicherung nur ausnahmsweise zu besitzen scheinen. 

Wenigstens kann dies mit Bestimmtheit fir die hier ge- 
nauer untersuchten Zellen der Leber und der Niere gesagt 
werden. In den Hauptstiicken der Niere, in denen typische 
Chondriokonten (die Heidenhainschen Stibchen) schon im 
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frischen Praparate leicht zu erkennen sind, geht der basische 
Farbstoff nie an diese Bildungen, so lange wenigstens eine 
postmortale Veranderung auszuschliessen ist; Arnold beschreibt 
allerdings eine stabchenartige blasse Farbung mit Methylenblau, 
die aber der Granulafirbung erst langsam nachfolgte. Dass auch 
die sauren Farbstoffe trotz der bestimmten Versicherung von 
Giross, Aschoff und seiner Schule nicht von den Stabchen 
gespeichert werden, glaube ich in meiner Nierenarbeit ausreichend 
nachgewiesen zu haben, besonders durch die gleichzeitige Dar- 
stellung der Farbstoffgranula und der Stabchen im Alt mann- 
priparat. Eine Kontrolle der durch Vitalfarbung erhalitenen 
Bilder durch gleichzeitige typische Darstellung der plastosomalen 
Grebilde sollte in allen den Fallen unternommen werden, wo eine 
Identitat der vitalfarbbaren Granula mit Plastosomen ausge- 
sprochen werden soll. 

Worauf die Farbungen der Stibchen in den Nierenzellen 
und anderer Plastosomen mit Janusgriin (Laguesse 1912u.a.) 
beruht, vermag ich mangels eigener Erfahrungen nicht anzugeben. 

Es ist eine mich ausreichend befriedigende Anschauung,. 
anzunehmen, dass im normalen Zellenleben, als Begleiterscheinung 
des Stoffwechsels, eine wechselnde Ablagerung von Substanzen 
in granularer Form statthat: wir kénnen nach den Farbstoff- 
versuchen darauf schliessen, dass diese Substanzen offenbar einen 
Dispersitatsgrad besitzen miissen, der dem der zur Ablagerung 
befihigten sauren Farbstoffe annahernd entspricht. Ferner 
kénnen wir nach dem Verhalten dieser granular abge- 
lagerten Substanzen zu _ basischen Farbstoffen annehmen. dass 
es sich um saure Substanzen handelt. Die ihnen eigentiim- 
liche Aziditat kann nicht sehr gross sein, jedenfalls ist sie wohl 
geringer als die der zu meinen Versuchen verwandten sauren 
Farbstoffe, da die Granulafarbung bei allen diesen sauren Farb- 
stoffen gegeniiber der normalen Granulafirbung durch basische 
Farbstotfe wesentlich verstarkt wurde. 

In der Tabelle S. 489 sind bzgl. der Granulafarbung nur 
graduelle Unterschiede, nicht prinzipielle Besonderheiten 
der Farbung vermerkt. In der Tat konnte ich bei meinem Material 
prinzipielle Verschiedenheiten (Farbung verschiedener Granulaarten 
durch verschiedene Farbstoffe usw.) nicht beobachten. Im lebenden 
Organismus scheinen dagegen solche spezifische Affinitaten vor- 
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zukommen. Ich erinnere z. b. daran, dass Amphibienlarven aus 
einem Gemische von Neutralrot und Methvlenblau den ersten 
Farbstoff in Granulis fast samtlicher Hautzellen speichern. 
wahrend Methylenblau von den Granulis einer bestimmten Zellart 
immer wieder bevorzugt wird (A. Fischel 1901). Dies Ver- 
halten scheint ohne weiteres nicht erklirlich, ausser wenn man 
chemische besondere Affinitaten anzunehmen geneigt ist. Solchen 
miisste aber genauer nachgegangen werden. Unmdglich ware 
diese Auflassung nicht, wenn auch meine weiteren Arbeiten. 
iiber die in dem folgenden Artikel berichtet werden soll, gezeigt 
haben, dass anscheinend nur der Grad der Fallungskraft des 
basischen Farbstotfes fiir den Ausfall der Granulafarbung  be- 
deutungsvoll ist. Es ware jedenfalls nunmebr, nachdem ein ge- 
niigender Anhalt fiir die Auffassung der Granulafarbung ais 
eines Reaktionsvorganges gewonnen ist, svstematisch den .spezi- 
tischen Aftinitaten* nachzugehen. Nach den Anschauungen. die 
ich mir nach den spater zu schildernden Versuchen zu_ bilden 
gezwungen war, neige ich dazu. die ,spezifischen Affinitaéten* 
auf den Eintluss des Milieus zuriickzufiihren, das die Granula 
umgibt. Es ist sehr wohl denkbar, dass Methylenblau vital nur 
da tarbt. wo dieser sehr leicht entfarbbare Farbstoff sich halten 
kanu: es ist weiter gut vorstellbar, dass verschiedene Zellproto- 
plasmen in verschiedenem Grade befiahigt sind. den eindringenden 
Farbstotf! zu entfirben. Der Farbstoff kénnte also sehr wohl an 
und fiir sich eine stirkere Affinitét zu samtlichen Zellgranulis 
besitzen als Neutralrot, lasst nur die Granula der meisten Zellen 
ungefarbt. weil er beim Eintritt in diese Zellen sofort entfarbt 
wird. Neutralrot. der viel bestindigere Farbstoff entfaltet da- 
gegen ungestort seine Granulafarbung, ohne in nennenswertel 
Weise reduziert zu werden. Es ware also immerhin denkbar. 
dass die Erklarung fiir scheinbare. Spezifititen in der an- 
gedeuteten Weise austallen miisste. Diese Besonderheiten  be- 
diirfen aber noch genauer Untersuchung. 

(ranz kurz hindeuten méchte ich an dieser Stelle auch auf 
das vielfach erérterte Verhalten der oft metachromatisch firbenden 


. 


Substanzen. Ein konkretes Beispiel bietet Neutralrot, das wie 
schon oft hervorgehoben worden ist, die Granula in allen Ténen 
von gelbrot bis violettrot farbt. Zweifellos lasst dies Verhalten, 


wie auch schon Ehrlich hervorhob. einen Schluss auf den 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. I. 33 








194 Wilhelm von Moellendortt 


wechselnden Reaktionszustand der farbbaren Zellorte zu. Das 
erwalinte Verhalten des Neutralrot steht aber nicht im Wider- 
spruch zu der Ansicht. dass bei der Granulatarbung ein Reaktions- 
vorgang abliuft. 

Ich habe schon angedeutet, dass die Vereinigung des 
basischen mit dem sauren Farbstoftf im Reagenzglas  vollistandig 
nachgeahmt werden kann. Es ist noch nicht entschieden, ob bei 
dieser Verbindung eine Salzbildung statthat. oder ob eine kolloid- 
chemische gegenseitige Fallung der ganzen Farbstoffe anzunehmen 
ist. Von dem Ergebnis der Erforschung der Reaktionsweise von 
Karbstotfen entgegengesetzter Ladung untereinander wird es 
abhingen. welche Vorstellung wir uns von dem  Vorgang 
der Granulatirbung machen sollen. Tritt Lackbildung — ein 
(M. Heidenhain), so miisste die freie Farbstotfbase mit der 
Girantiasubstanz eine neue Verbindung eingehen, die dann in 
der Regel die gleiche Farbe aufweist. wie das zum Versuche 
verwandte Farbstottsalz. Die z. B. bei Neutralrot so wechselnde 
lonung der gefirbten Granula wiirde in diesem Falle einem 
wechselnden Grade von Ionisation der neuen Verbindung innerhalb 
des Granulums entsprechen; durch Anwesenheit von Alkali 
wiirde die Dissoziation unter lreiwerden der Farbstottbase be- 
giinstigt werden. wodurch der Farbton nach Gelbbraun  ver- 
schoben wiirde. Die Blaurotfirbung wiirde einer geringeren 
Dissoziation entsprechen, die in schwach saurer Lésung der 
Granulafarbverbindung anzunehmen wire. Zu dieser Erklirung 
stimmen die Ergebnisse meiner Versuche sehr gut. Aber auch 
bei Annahme einer Kolloidfaillung wiirden sich der Erklirung 
keine nennenswerten Schwierigkeiten in den Weg stellen. 

Man muss sich vorstellen, dai die Reaktion. d. h. ein 
stirkerer oder schwicherer Grad der Dissoziation des Farbsalzes. 
bei der Farbung eine grosse Rolle spielen wird. Darauf lassen 
hesonders auch schon vorhandene Untersuchungen (brodersen 
1914. A. Bethe 1906 u. a.) schliessen, die den grossen Eintluss 
eines minimalen Saure- oder Alkalizusatzes auf Farbungen dar- 
taten. Diese Untersuchungen miissten systematisch fortgefiihrt 
werden und wiirden einen guten Priifstein fir die Richtigkeit 
meiner Anschauungen abgeben. 

Aus der Tatsache, dass es mit allen uncersuchten basischen 
Farbstoffen, die fiir sich allein gewisse Granula in den Nieren- 
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zellen tarben, gelang, vital in den Zellen eingelagerte saure 
Farbstotfgranula zu iiberfairben, dass weiterhin eine ausnahms- 
lose Parallelitat zwischen der Fahigkeit. normale Granula und 
saure Farbstofigranula zu farben, bei allen untersuchten basischen 
larbstoften verschiedenartigster Konstitution gefunden wurde. 
halte ich mich fiir berechtigt, diese Kategorie von Granula fiir 
inaktive Elemente der Zelle zn halten. 

ob diese Auffassung fiir alle wirklich vital, d.h. ohne 
wesentliche Beeintrachtigung des Zellenlebens fiirbbaren Granula 
durchgefiihrt werden kann, ist noch nicht klar zu entscheiden. 
Dass die von Fischel (1900) angefiihrten Griinde fiir eine 
aktive Bedeutung der von ihm bei Amphibienlarven getarbten 
Granula nicht ausreichen, habe ich bereits oben (S. 470) dar- 
gelegt und ist auch schon von anderer Seite hervorgehoben worden 
is. M. Heidenlain 1911). Ich kann es mir hier umsomelr ver- 
sagen, auf alle so sehr verschiedenartigen Deutungen., die die ba- 
sisch firbbaren Granula von den verschiedenen Untersuchern er- 
fahren haben, einzugehen, als ich demniclst in einem umfassenden 
Referat iiber das gesamte Gebiet der vitalen Fiirbung (Merkel 
und Bonnets Ergebnisse) ausfiihrlich auf diese Fragen eingehe. 

Von der Mehrzahl der heutigen Forscher ais funktionell 
wichtig angesehene Strukturelemente der Zelle, Zellkern. Zentro- 
soma, Baselkérperchen der Zilien, Plastosomen firben sich nicht vital. 

Beobachtungen iiber vitale Zellkernfirbungen sind zahlreich 
in der Literatur zu finden, ich halte es fiir méglich, dass bei 
Protozoen (Brandt, Przesmycki, Prowazek u.a.) und bei 
manchen Ptlanzen (Campbell u.a.) mit einer Reihe von Farb- 
stofien Kernfarbungen zu erzielen sind, ohne dass komplizierte 
Verrichtungen der Zellen (Kernteilung, Kérnchenstroémung usw.) 
sofort unmdglich gemacht werden. In diesen Fallen aber handelt 
es sich. wie Fischel sehr richtig hervorhebt, stets nur um 
eine diffuse Durchtrankung, also Lésung des Farbstoftfes im 
Kernsaft in schwacher Konzentration. Ausserdem ist nicht aus- 
zuschliesen, ob trotz scheinbar normalen Ablaufes der Lebens- 
erscheinungen nicht doch Stérungen, fiir uns nur unsichtbar, in 
der Zelle Platz gegritfen haben. 

Die bei héheren Organismen gefundenen Kernfarbungen im 
lebenden Tiere betreffen dagegen stets, wie man heute sicher 
weiss, grob geschadigte oder gar abgestorbene Zellen. 
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Uber eine vitale Farbung von Zentrosomen habe ich in der 
Literatur bisher keine Angabe gefunden. 

Vitale Farbungen der Basalkérnchen der Zilien sind an 
Protozoen (Puetter u. a.) und an den Wimperzellen von 
Metazoen (R. Krause) beobachtet worden. Uber die Bedeutung 
des ersteren Befundes steht mir kein Urteil zu, in den Versuchen 
an Metazoenzellen handelt es sich aber sicherlich um eine Farbung 
absterbender Zellen, bei denen allerdings der Geisselschlag noch 
eine Zeitlang erhalten bleibt. 

Was endlich die Plastosomen anlangt. so scheint mir aus 
den vorhandenen Mitteilungen tatsdchlich hervorzugehen. dass 
besonders mit Janusgriin solehe Gebilde in der unfixierten Zelle 
dargestellt worden sind. Seit Michaelis. der zuerst mit diesem 
Farbstott die Plastosomen in Speicheldriisenzellen darstellte. sind 
bis in die neueste Zeit an den verschiedensten Zellen (Knorpel-. 
Samen-, Driisenzellen usw.. woriiber genauere Angaben in meinem 
Referat) Strukturen mit Janusgriin gefirbt worden, die mit den 
Plastosomen in Gestalt und Anordnung so grosse Ahnlichkeit 
haben. dass man kaum umhin kann, die Identitat beider Bildungen 
zuzugeben. So viel mir bekannt, ist diese Farbung bisher noch 
nicht im lebenden Organismus erzielt worden: Michaelis zeigte 
ja auch, dass Janusgriin im lebenden Organismus zum grossen 
Teil zerstért wird. Auffallig ist auch die lange Dauer bis 
zum Eimtritt der Plastosomenfirbung im = supravitalen Versuche 
(30—40 Minuten). Da ich selbst bisher itiber ausgedehntere 
Erfahrungen mit diesem Farbstotfe nicht verfiige. vermag ich 
ein bindendes Urteil iiber diese Vorgange nicht abzugeben Ich 
glaube aber, dass die Farbung in jedem Falle die absterbende 
Zelle betritit und vermutlich auf anderen Vorgangen  beruht 
als die in Rede stehenden Farbungen mit dem von mir _ ver- 
wandten basischen Farbstoftfe. 

Einige kurze Bemerkungen noch zu dem Arnoldschen 
Begritte Plasmosomen: Arnold glaubt, dass die mit Neutralrot 
und Methylenblau von ihm vital gefairbten Granula umgewandelte 
Plasmosomen seien, also kleinste Strukturelemente der Zellen zur 
Grundlage haben. die besonders deutlich durch ihre Verbindung 
mit Stoffwechselprodukten der Zellen, auch von aussen den Zellen 
zugefiihrten Substanzen wie Fett, Eisen usw. in Erscheinung 
treten. Ob tatsachlich fiir diese Strukturen eine solche Grund- 
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lage angenommen werden muss, ist dusserst schwer zu ent- 
scheiden. Was aber die fiir die Arnoldschen Gebilde charak- 
teristischen Erscheinungen anlangt, aus denen gerade auf ihre 
Bedeutung als eines fiir das Zellenleben wichtigen und unent- 
behrlichen Strukturelementes geschlossen wurde. so geht aus 
meinen Untersuchungen wohl mit Sicherheit hervor, dass zum 
Zustandekommen der vitalen Farbbarkeit eine aktive Tatigkeit 
der Granula nicht angenommen zu werden braucht. Denn erstens 
laufen die gleichen Erscheinungen wie an diesen Granulis auch 
aun Jréptchen einer sauren Farbstofflésung ab, die vital in die 
ellen eingelagert wurde: und zweitens kann man die Erschei- 
nungen, die sich zwischen saurem und basischem Farbstotf 
innerhalb der Zellen abspielen, im Reagenzglas vollig nachahmen 
und aus physikalisch-chemischen Beziehungen zwischen diesen 
beiden Substanzen erklaren. Der weitere Schluss, dass zum 
Zustandekommen der basischen Vitalfarbung nur die Existenz 
eines reaktionsfahigen Stoffes in den Granulis erforderlich sei, 
ist demnach wohl berechtigt. 

Nach diesen Darlegungen kénnte es scheinen, als wenn die 
Vitalitat der Zellen bei dem Zustandekommen der besagten 
Farbungsserscheinungen iiberhaupt keine Rolle spielte. Dies 
wire aber ein Schluss, der mit den allgemeinen Erfahrungen 
in keiner Weise in Einklang zu bringen wire. Diese Art der 
(rranulafirbung ist zweifellos fiir die lebende Zelle charakte- 
ristisch und ist nicht mehr zu beobachten, wenn die Zelle ab- 
gestorben ist. Die Grenze, wo fiir diesen Fall das Leben der Zelle 
aufhort. ihr Tod beginnt, ist naturgemass sehr schwer zu deti- 
nieren. 

Ich finde ein gutes Beispiel, wie man sich den Einfluss des 
Lebenszustandes der Zellen auf den Ausfall der Granulafirbung 
vorstellen kann, in den Versuchen tiber die Farbbarkeit phago- 
zytierter Massen, die zuerst von Hofer (1890) mit Erfolg be- 
gonnen. spater von Plato weiter ausgebaut wurden. Ersterer 
heobachtete. dass abgestorbene Infusorien sich mit Bismarck- 
braun nur ganz hellgelb farben, nach ihrer Aufnahme in den 
Amébenkérper aber intensiv farbbar werden; aus diesen Be- 
funden geht deutlich hervor, dass das lebende Protoplasma es 
ist, das durch die Produktion einer den Nahrungskérper durch- 
dringenden (nach unseren jetzigen Erfahrungen sauren) Substanz 
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dem Intusor die Farbbarkeit verleiht. Der gleiche Schluss lisst 
sich aus Platos Versuchen itiber die Farbbarkeit intra- und 
extrazellulirer Gonococcen mit Neutralrot ziehen. 

Ebenso wie hier die Fahigkeit des Protoplasmas erwiesen 
ist. intrazellulir saure Substanzen abzuscheiden, so liegt die 
Annalime nahe, dass auch ohne das Vorhandensein eines phago- 
zvtierten Fremdkoérpers eine intrazellulire Abscheidung saurei 
Substanzen (Eiweisse, Fettsiuren) modglich ist. Dass alle farb- 
baren Granula phagozytierte Massen seien, braucht und kann 
man nicht annehmen. 

Noch in vielen anderen Beziehungen wirkt der Lebens- 
zustand der Zelle auf das Ergebnis der Farbstottreaktion ein. Die 
vielfach beobachteten Anzeichen von reduzierenden und oxydieren- 
den Eigenschaften des Zellenprotoplasmas stehen unter diesen 
Kigenschaften obenan: siestéren am meisten die Beurteilung der fiir 
einen Farbstoff typischen Reaktionsweise mit bestimmten Zell- 
bestandteilen. In einer weiteren, fast abgeschlossenen Mitteilung 
werde ich darzulegen haben. dass neben diesen zum Teil noch 
kaum exakt fassbaren Eigentiimlichkeiten des lebenden Proto- 
plasmas, auch bestimmte physikalische Zustande des zwischen 
den Granulis gelegenen Protoplasmas von bestimmendem Einfluss 
aut das Ergebnis der Granulafirbung sind. Besonders der Gehalt 
an Lipoiden in demselben ist von grosser Bedeutung. Diese 
spiter genauer zu erérternden Beziehungen und die in der vor- 
liegenden Mitteilung niedergelegten Beobachtungen itiber den 
Mechanismus der Granulafarbung lassen es schon heute als sicher 
erscheinen, dass die Granulafarbung mit basischen Farbstoften von 
seiten der Granula ein passiver Vorgang ist. Nur die chemische 
Struktur der Granula ist von ausschlaggebender Bedeutung. 

Aktiv eingreifen kann in den physikalisch-chemischen Vor- 
gang der Farbung nur das intergranulire Protoplasma dadureh. 
dass es den Farbstoff zerstért. Daneben machen sich von seiten des 
intergranularen Protoplasmas Eintliisse geltend. die ihre Ursache 
in der physikalischen Zusammensetzung des Protoplasmas haben. 

Nicht die Granula also sind es, die als Trager des Stoff- 
wechsels in der Zelle zu betrachten sind, sondern das inter- 
granulire Protoplasma. In diesem spielen sich alle wichtigen 
Vorginge des Zellenlebens ab. Welche Rolle hierbei den Plasto- 
somen zukommt. muss unentschieden bleiben. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XV und XVI. 


Simtliche Abbildungen sind nach frischen, untixierten Praparaten mit 
Zeiss Apochr. Imm. 2 mm und Komp.-Ok. 4 gezeichnet: die Vergrisserung 
betrug 920. Material: verschieden alte Quappen von Rana temporaria und 
esculenta 
hiv. 1. Zwei Zeilen eines Vornierenkaniilchens; die Quappe hat ca. 4 Wochen 
in einer Trypanblaulésung (1: 10000), darauf 2 ‘Tage in einer 
Vitalneurotlésung (1:5000) gelebt. Ablagerung rein hellroter 
Granula neben den alten, dunklen Trypanblaugranulis 
Fig. 2 und 3. Zellen aus der Wand eines Urnierenkanilchens; Fig. 2 mit 
homogenen Granulis nach viertiigigem. Fig. 3 nach sechstigigem 


Aufenthalt in einer Lisung von Wasserblau (1: 5000); bei Fig. 3 
Kolloidausflockung 
Fig. 4 Zwei Zellen einer frisch aus der Gallerthiille geschliiptten Quappe. 


die sich in Neutralrotlésung entwickelt hatte; neben teinen Pigment- 
kornchen verschieden stark homogen durchgefarbte Dotterplattchen. 

Fig. 5 Zelle aus dem 2. Abschnitt eines Vornierenkanilchens einer etwas 
iilteren Quappe (mit eben sichtbaren fiusseren Kiemen), die sich 
in verdiinnter Neutralrotlésung entwickelt hatte. Dotterpliattchen 
mit Randkappen, die viel intensiver gefarbt sind als die iibrige 
Masse des Plittchens: Zerfallserscheinungen an den Dotterpliittchen. 

Fig. 6 und 7. Zellen aus dem Glaskérper aus demselben Tier wie Fig. 5 
Fig. 6 zeigt neben zerfallenden Dotterplittchen Granula, Fig. 7 
nur noch Granula. 

Fig. 8 Vorniere einer ca. 12 mm langen Kaulquappe, Neutralrot 1: 500000, 
24 Std.: kranzférmige Anordnung der Neutralrotgranula um priitor- 
mierte Granula der Zellen: bei b eine Granulagruppe stirker ver- 
groéssert. 

Fig. 9 Vorniere einer Kaulquappe gleichen Alters wie Fig. 5, Neutralrot 
1: 30000, ‘2 Std.; neben Bildungen wie in Fig. 8 beginnende 
Durchtiirbung der priformierten Granula. 

Fig. 10. Vorniere einer Alteren Kaulquappe nach ca. vierwéchentlichem 
Aufenthalt in einer Trypanblaulisung 1: 10000; kranztérmige An- 
ordnung von Pigmentgranula um die Trypanblaugranula. 

Fig. 11. Vorniere einer Trypanblaukaulquappe wie in Fig. 10 nach ein- 
stiindigem Aufenthalt des Tieres in einer Lisung von Neutralrot 
1: 30000; simtliche Trypanblaugranula sind zu violetten Massen 
ausgefillt. 
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Vorniere einer Trypanblauquappe wie in Fig. 10 nach vierstiindigem 
\ufenthalt in einer Lisung von Neutralrot 1:30000; nach Aus 
fallung simtlicher Trypanblangranula sind zahlreiche andere Zell- 





vranula durch Neutralrot gefiirbt. 

Urniere einer ilteren Kaulquappe: dieselbe war nach zweistiindigen 
\ufenthalt in Neutralrot (1: 30000) in reines Wasser fiir 24 Stunden 
iibertragen worden, woranf sie noch 4 Tage in Wasserblau (1.5000 
lebend gehalten wurde. Neben den Uberresten der antiinglicl 
starken Neutralrotfirbung sind die Wasserblaugranula entstanden 
ohne dass beide Farbstoffe in den Granulis miteinander reagiert 
hiitten 

Zellen aus einer mit Wasserblau vital beladenen Urniers hel 
reines Wasserblau-Granulum: b bis «ds verschiedene Stadien det 
Umtirbung nach Zusatz von Neutralrot (supravital); bei b 
Wirkung-Randfillung, bei ¢ beginnende Umtiirbung des Granalun 
inhaltes, bei d vollkommene Rotfarbune der Wasserblangrar 
Alle stadien der Farbwirkung riihren yon der gleichen Urniere hea 
Urnierenzellen mit vitaler Ablagerung von Bordeaux (Weiler-tei 
Mer), nach Zusatz des Oxydasegemisches nach v. Giere k¢ 

i zeigt die anfiinglichen Stadien der Reaktion: Fallungsgranula 
in der Obertliiche der sauren roten Granula: durch weitere Ein 
wirkung des Oxydasefarbstoffes wird der saure Farbstoff an der 
Oberftliiche seines Granulums vollstiindig ausyveflockt. so dass das 
Granulum selbst farblos wird |b 

Vornierenkanilchen mit Einlagerung von Trypanblaugranula ; supra 
vitale Neutralrotwirkung Durch allm&bliches Eindringen des 
basischen Farbstoffes sind alle Stadien der Umfiirbung nebeneinander 


susgebildet. a zeigt unveriinderte Trypanblaugranula. b Umtirbung 
ly 


lerselben durch den ersten zudringenden basischen Farbstoft 
c beginnende, bei d vollstandige Austlockung des Neutralproduktes 
x Zellkerne. 

Urnierenkaniilchenzellen mit vitaler Ablagerung von Neuvitalrot 
supravitale Einwirkung von Nilblauvsulfat: die iiber Kerngriss: 
angewachsenen Granula werden bei a durch den ersten hinzu- 
vetretenen basischen Farbstoff ausgeflockt, bei b werden die Flocken 
durch reichlicher hinzustrémenden basischen Farbstoff dunklet 


nach der villigen Ausflockung sammeln sich die Flocken an der 
Obertliiche des im iibrigen farblos gewordenen Granulums an 
x Zellkerne 
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I. Einleitung. 

in der vorangehenden Arbeit in dieser Zeitschrift habe ich 
zu begriinden versucht, dass die vitale und supravitale Farbung 
mit basischen Farbstoffen als Reaktion des basischen Farbstoffes 
mit sauren, granular in den Zellen abgelagerten Substanzen auf- 
zufassen sei. Die Griinde, die ich in der erwahnten Mitteilung 
anfiihrte, waren morphologischer und experimenteller Art. Mor- 
phologisch verlauft der Vorgang der Granulafarbung unter Fallungs- 
erscheinungen, die besonders gut an den grossen Granulis embryo- 
naler Amphibienzellen beobachtet werden kénnen, aber auch z. B. 
an den Granulis von Zellen der Mauseniere deutlich werden. Es 
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konnte ferner gezeigt werden, dass die Anfarbung saurer Farb- 
stofigranula unter den gleichen Erscheinungen abliuft, wie die 
der zelleigenen Grranula, dass somit die sauren Farbstoffgranula 
geradezu als analoge Bildungen mit den basisch farbbaren Zell- 
granulis aufzufassen sind. Es wurde daraus geschlossen, dass 
zum Zustandekommen der basischen Granulafirbung besondere 
vitale Eigenschaften der Granula nicht erforderlich sind, dass 
vielmehr nur das Vorhandensein eines sauren reaktionsfahigen 
Kérpers in den Granulis Voraussetzung fiir die Vereinigung mit 
dem basischen Farbstoff ist. In einem Falle ist dieser Koérper 
(als saurer experimentell eingelagerter Farbstoff) bekannt, seine 
Beziehungen zu dem zur Farbung gewihiten basischen Farbstoft 
also in vitro erforschbar: die Eigenschaften der zelleigenen Granula 
dagegen lassen sich aus der gileichartigen Reaktionsweise auf 
denselben basischen Farbstoff bis zu einem gewissen Grade er- 
schliessen. Die vitale Ablagerung saurer Farbstotfe in den Zellen 
ist daher geeignet, ein sehr brauchbares Mittel zur Erforschung 
der Zellgranula zu werden. 

Zweifellos ist die Parallele zwischen der Farbbarkeit der 
Zellgranula und der kiinstlich in den Zellen abgelagerten sauren 
l’arbstoffe iberraschend vollkommen: das lehrt die in der erwahnten 
Mitteilung auf Seite 489 abgedruckte Tabelle. Es war damit die 
Moéglichkeit gegeben. die Art der Reaktionsweise der basischen 
Farbstoffe mit den Zellgranulis niher zu erforschen. 

Kine kurze Uberlegung und die Betrachtung der bereits 
bekannten Tatsachen iiber die Wirkungsweise der Farbstofte zeigt, 
dass abgesehen von den Eigenschaften der beiden miteinander 
reagierenden Substanzen (basischer Farbstotf und saurer Farbstoff. 
resp. saure Granulasubstanz) noch mindestens ein besonderer 
Faktor zum Zustandekommen der vitalen Granulafarbung not- 
wendig ist. Denn eine der eigenartigsten Seiten dieses Vorganges 
ist es ja, dass unter einer grossen Zahl bisher versuchter Farb- 
stoffe sich nur relativ wenige als geeignet herausgestellt haben. 
Ehe also nicht gefunden ist, wovon die Reaktionsweise der basi- 
schen Farbstoffe mit den Zeligranulis in so vielen Fallen ungiinstig 
beeintlusst wird, kann die bisher hauptsachlich morphologisch 
erschlossene Ansicht von der Bedeutung kolloidchemischer Re- 
aktionen bei dem Zustandekommen der vitalen Granulafirbung 
nicht als bewiesen gelten. 
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Es ist also die schon vielfach aufgeworfene, bislang aber 
nicht befriedigend geléste Frage, welchen Eigenschaften unsere 
guten vitalen Granulafarbstoffe diese ihre Eignung verdanken, die 
ich durch meine Versuche einer Lésung naiher zu bringen hoffe 


II. Uber die Granulafarbung entscheidet die Fallungs- 
kraft nicht allein. 

a) Der Einfluss der Farbstoffkonstitution auf die Granulafarbung. 
Nachstehend sind die von mir verwandten basischen Farb- 

stofte mit den Molekulargewichten auftgefiihrt. die nach den 

Angaben in den Farbstofftabellen von Schulz und Julius be- 

rechnet wurden. 

Triphenyimethanfarbstoffe 


Diamanttuchsin kl. Krist. (Bayer ca. 409 
Rusanilin Base (Kalle & Co ca. 344 
\uramin konz. (Hichster Farbw 303 
Methylviolett 5B (Bayer 392 
Kristallviolett 6B Pulver (Akt.-Ges. f. Anil.-Fabr 407 
Malachitgriin Krist. chem. rein (Hoéchst. Farbw 363 
Xanthonfarbstofie 
Irisamin G extra (Bad. Anil.-Fabr O41 
Acridinrot 3B (Leonhardt) 274 
Rhodamin S extra ‘Bad. <Anil.-Fabr.) 374 
G extra (Kahlbaum 107 
B 478 
B extra (Bad. Anil.-Fabr. 478 
extra : DOG 
0) Hichster Farbw {78 
Azine 
Indazin M ‘Cassella & Co.) 193 
Neutralrot (Grueble1 287 
Safranin G extra (Bad. Anil.-Fabr ca. 357 
Basler Blau R (Durand & Huguenin 432 
Basler Blau BB (Durand & Huguenin 404 
Azofarbstofie 
Bismarekbraun (Gruebler 334 
Vesuvin 4BG (Héchster Farbw.) 227 
Chrysoidin R (Durand & Huguenin) 248 
Uxazine 
Nilblausulfat (Gruebler) . B4Y 
Nilblauchlorhydrat (Gruebler ee 37 


Capriblau GON (Bayer) 317 
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Thiazine 

Toluidinblau (Gruebler) . . _ en ee ee ee 
Methylengriin extra gelbl. O (Hichster Farbw.). 2... . . 409 
Methylenblau BB (Bayer). . . > “ee ' 393 
Methylenblau rectif. (Gruebler A eal ‘ ere a 393 
Methylenblau BX (Gruebler) — . eae ee ates ; 393 

Diphenylnaphthylmethanfarbstofie 
Viktoriablau B (Bad. Anil. Fabr.) DOD 
R F 147 
- 4RS ™ a19 


ben hier genannten Firmen bin ich fiir die freundliche 
Uberlassung von Proben dieser sowie vieler anderer Farbstotte 
den gréssten Dank sechuldig. 

Die Untersuchung der Konstitution der genannten Farbstoffe 
fiihrte zu keinem befriedigenden Ergebnis; ich konnte im wesent- 
lichen die Angaben von Fischel bestatigen. Besonders ergibt 
sich die Verstirkung der granulafirbenden Eigenschaften durch 
Substitution des Wasserstoffrestes in der Ammoniakgruppe durch 
Alkoholradikale; unter den Triphenylmethanfarbstoffen liegen die 
Verhaltnisse folgendermassen: 





Farbstoff auxochrome Gruppen Art der Farbung 
Diamantfuchsin 3.N H,-Gruppen | Keine bis schlechte 
Rosanilin Bas¢ . | Granulafirbung 
Auramin konz 1HN,, 2N (CH,), miissiger Granulatiarber 
Methylviolett 1 NH (CH,), 2N (CH,), 

Kristallviolett 3N (CH,), vute Granulafirber 
Malachitgriin 2N (CH,), 


Ebenso ist wohl in der Reihe der Thiazine die Verbesserung 
der Granulafarbung mit zunehmender Substitution aufzufassen. 
Thionin (mit 2 NH.) farbt schlecht, Toluidinblau (NHC H,, N(C H,),) 
und Methylenblau, Methylengriin (2N(CH,), sind gute Granula- 
firber. 

Die Wirkung der auxochromen Gruppen darf aber nicht 
verallgemeinert werden. Zahlreiche Farbstotfe, die eine gute 
Substitution ihrer Ammoniakgruppen zeigen, sind trotzdem nur 
schlechte Granulafarber. Hierher gehéren z. B. simtliche Rhoda- 
mine. Die Feststellung von Fischel, dass die Substitution eines 
H durch einen Anilinrest das Farbevermégen aufhebe, kénnte 
vielleicht fiir Basler Blau R und BB zur Erklarung ihrer schlechten 
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Farbeergebnisse herangezogen werden: doch lisst vor allem die 
schlechte Wasserléslichkeit die Firbung dieser Stoffe schwer 
beurteilen. Andererseits ist Indazin M ein Granulafarber, trotzdem 
es ein Gemenge aus 


AN X — 4 


(CHL) ven A Sani H-HCl und 


Pi 


“N—N=“N—N HCH, N(CH) 
(CH vty ( H.- HCl 
Pe Pye 

darstellt, ebenso wissen wir ja aus den Untersuchungen von 
Michaelis, Laguessen.a., dass Janusgriin trotz der satranin- 
artigen Konstitution als Granulafairber zu betrachten ist. Endlich 
sei darauf hingewiesen. dass Viktoriablau, wie schon Hoeber 
zeigte, Granula zu firben imstande ist. Viktoriablau B besitzt 
ebenfalls, wie auch Fisehel hervorhebt. ein durch den Anilin- 
rest substitutiertes Ammoniakradikal. Damit muss man wohl die 
von Fischel an seinem Material erhobene Feststellung, dass die 
Substitution durch den Anilinrest das Farbevermégen verhindert. 
fallen lassen 

Weiter ist hervorzuheben, dass auch Farbstoffe, die nur 
einfache NH,-Gruppen enthalten, als Granulafarbstoffe zu be- 
zeichnen sind: so besonders die Azofarbstotte Chrysoidin R mit 2, 
Vesuvin 4BG mit 3 und Bismarckbraun mit 4 NH.-Gruppen. 

Aus diesen Betrachtungen geht nur soviel hervor, dass bei 
gewissen Farbstofigruppen, die in ihrem Molekiil den gleichen 
Garundstock besitzen, das Hinzutreten bestimmter auxochromer 
Gruppen, so besonders der wachsenden Substitution der Ammoniak- 
reste durch Alkoholradikale, die Tendenz zur Granulafarbung in 
bestimmter Weise beeintlusst. Dariiber hinaus spielen aber andere, 
noch nicht zu tibersehende Eintliisse der Konstitution des Farb- 
stotimolekiils eine Rolle. Sie zu iibersehen, muss immer noch 
kiinftiger Forschung vorbehalten bleiben. Vor allem erscheint es 
notwendig, Versuchsreihen, wie die hier mitgeteilten, mit reinen 
Farbstoffen anzustellen, da ja sicherlich die vielfachen Zusitze 
und Verunreinigungen der hier ausschliesslich verwandten tech- 
nischen Farbstoffe fiir die Beurteilung sehr stérend sein miissen. 
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b) Direkte Messung der Fallungskraft basischer gegeniiber 
sauren Farbstoffen. 

Da also durch die Betrachtung der Strukturformeln ein Zu- 
sammenhang zwischen einer Struktureigenart und dem Vermégen 
der Farbstoffe. mit den Granulis zu reagieren, nicht erkannt 
werden konnte, waihlte ich den direkteren Weg, indem ich die 
Reagierfahigkeit der basischen Farbstoffe mit den verschiedenen 
zu den Versuchen verwandten sauren Farbstoffen im Reagenzglas 
priifte. 

Alle sauren Farbstoffe lassen sich in vitro durch basische 
Farbstoffe fallen; bei der Bildung der Neutralfarbe tritt eine 
messbare Warmeentwicklung auf (Sevewetz}. Im allgemeine: 
reagieren die basischen Farbstoffe mit sauren im Mengenver- 
hiltnis 3:1, 2: Loder 1:1 (Vaubel und Bartlet). Ich habe 
allerdings bei meinen zahlreichen Versuchen auch ganz andere 
Mengenverhaltnisse angetroffen. 

So reagiert Trypanblau mit 9 Molekiilen Akridinrot 
3B, mit 15 Mol. Rhodamin O 

Vaubel und Bartlet tanden, dass die Zahl der Sulto- 
siuregruppen in sauren larbstoffen eine gewisse Bedeutung fiir 
die Reaktion mit basischen Farbstoffen besitzt. Ist nur eine 
Sulfogruppe vorhanden, so fixiert sich nur ein Methylenblaumole- 
kil, bei Anwesenheit mehrerer Sulfogruppen zwei. 

.Aus der Gesamtheit dieser Tatsachen ist zu_ schliessen 
dass die sauren Farbstoffe sich mit den basischen verbinden. 
indem sie Salze bilden, die iibrigens wenig bestandig und leicht 
spaltbar sind.” (Pelet-Jolivet. Theorie des Farbeprozesses 
Seite 43, dessen Darstellung ich auch sonst hier folge.) 

Auf die Austillung des Reaktionsproduktes ist der Kolloid 
zustand der miteinander reagierenden Farbstotte von bedeutendem 
Eintlusse (Teague und Buxton, 1907). 

Ich habe nach der Methodik von Pelet-Jolivet eine 
grosse Anzahl von Farbstoffpaaren untersucht. 

Zu den Versuchen wurden ?#/:00 Normaflisungen der Farbstofte ver- 
wandt ; von der Lisung des basischen Farbstoffes wurde zu der des sauren 


vorsichtig so lange hinzugemischt, bis eine miéglichst vollstaindige Ausfallung 
des Neutralproduktes erreicht war. Bei manchen Farbstoffkombinationen 
wurde ein scharfer Neutralpunkt nicht erreicht, besonders, wenn der basische 
Farbstoff sehr diffusibel war. Zur Kontrolle wurde jeweils ein Tropfen der 
Mischung auf Fliesspapier aufgetropft; der Uberschuss eines der beiden Farb- 
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stoffe kommt dann durch Ringbildung der betreffenden Farbe um den durch 
das Fillungsprodukt gebildeten Fleck herum zum Ausdruck. Hilt, wie es 
z. B. beim Uberschuss eines hochkolloidalen Farbstoffes die Regel ist, der 
(bersehuss dieses Farbstoffes einen Teil des Fallungsproduktes in Lésung, 
so entstehen hiinfig drei Zonen: in der Mitte das ausgefallene Produkt, das 
geliste Fallangsprodukt als Ring in der Mischfarbe und aussen die reine 
Farbe des im Uberschuss befindlichen Farbstoffes. 

Fiir Trypanblan erhielt ich auf diese Weise folgende Er- 
gebnisse : 

1 Mol Trvpanblan wird gefallt durch 

1 Mol von Neutralrot, Diamantfuchsin, Chrvsoidin, Malachit- 
griin. Toluidinblau, 

2 Mol von Auramin, Rhodamin S extra. Safranin B extra. 
Methviviolett, 

3 Mol von Bismarckbraun, Kristallviole:t. Methylengriin, 
Rhodamin B extra. 

Schon dieses eine Beispiel zeigt, dass die Erwartung, dass 
etwa die Fallungskraft der basischen Farbstoffe die Erklarung 
fiir ihre verschiedenartige Fignung zu einer Anfirbung = saurer 
Substanzen im biologischen Versuche abgeben kénnte, nicht zutrifft. 
Man hatte ja denken kénnen, dass Farbstoffe, bei denen schon 
| Mol geniigt, um eine entsprechende Menge sauren Farbstoffes 
vuszufallen, bessere Granulafarber sein miissten, als soleche basische 
Farbstotfe. von denen hierzu 2 oder 3 Mol notwendig sind. 
Dagegen lehrt der Vergleich der obigen Zahlen mit dem Er- 
gebnis der supravitalen Farbungsversuche, dass in allen drei 
Gruppen sowohl gute als auftallend schlechte Granulafarber ent- 
halten sind, 

Gute Granulafarber sind: Neutralrot. Malachitgriin. Toluidinblau, 
\uramin, Methylviolett, Bismarckbraun, Kristallviolett, Methylengriin. ganz 
schlecht firben dagegen Granula: Diamantfuchsin. Rhodamin § extra. Safranin 
B extra, Rhodamin B extra 

Es war daher von vornherein kiar. dass zur Erklirung der 
verschiedenartigen Ergebnisse der biologischen Versuche bei den 
einzelnen basischen Farbstoffen noch andere Gesichtspunkte an- 
gewandt werden mussten. Ich will hier nur darauf hinweisen, 
dass auch fiir andere saure Farbstoffe ihre Fallbarkeit durch 
basische Farbstoffe untersucht wurde. mit dem gleichen Ergebnis, 
dass Fallbarkeit im Reagenzglas und im biologischen Versuche 
nicht miteinander iibereinstimmten. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd.90. Abt. I. 34 
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3. Die Diffusfirbung der Grundmasse des Proto- 
plasmas in supravitalen Versuchen. 
a) Die Tatsachen. 

Trotzdem also die morphologische Betrachtung der granularen 
Farbung in ihrem Zustandekommen und die Méglichkeit, dieselben 
Farbungseffekte mit basischen Farbstotfen auch dann zu erzielen, 
wenn saure Farbstotfe den wesentlichen Bestandteil des Granulums 
bilden, trotzdem also diese Tatsachen durchaus fiir das reaktive 
Zustandekommen der basischen Granulafarbung sprachen, erweist 
sich die rein chemische Beurteilung der Frage nach der Elek- 
tivitat gewisser Farbstoffe, nach deren Ursachen als vollig un- 
zureichend. 

Solite trotzdem an der Deutung der Granulafarbung als 
eines Reaktionsvorganges festgehalten werden, so musste nach 
den Griinden geforscht werden, die fiir die Behinderung eines 
an sich gut reaktionsfahigen basischen Farbstoffes, die Granula 
zu farben, verantwortlich sein kénnen 

Wo diese Griinde zu suchen seien, war nur auf dem Wege 
des Experiments zu ergriinden. Es war naheliegend anzunelmen, 
dass vor allem andere Teile der Zelle einen solchen hindernden 
Eintluss auf bestimmte Farbstotfe auszuiiben imstande sind. Diese 
Annahme war um so naheliegender, als ein Eintluss und eine rege 
Anteilnahme des lebenden und iiberlebenden Protoplasmas an dem 
Vorgang der vitalen Granulafirbung fiir bestimmte Falle sogai 
schon einigermassen analysiert ist 'ch erimnere hier an die 
schon lange zuriickliegenden Beobachtungen iiber die Farbbarkeit 
(phagozytierter Massen) Br. Hofer 1801, A. Plato 1900); hier 
ergab sich, dass Intusorien, Bakterien und andere phagozytable 
Massen, die im freien Zustande nur schlecht oder garnicht farb- 
bar waren, nach der Aufnahme in den Protoplasmaleib von Proto- 
zoen oder Leukozyten intensiv durch basische Farbstotfe gefarbt 
werden konnten. Plato konnte sogar zeigen, dass eine solche 
Farbung nur im Endoplasma eintritt, waihrend Gonokokken im 
Exoplasma die Farbe wieder abgaben. E. Nirenstein konnte 
nachweisen, dass die Farbung der Nahrungsmassen von der Pro- 
duktion von Saure seitens des Protoplasmas abhangig ist. 

Wie sich in diesen Fallen ein Einfluss der Protoplasmatatig- 
keit auf die vitale Farbbarkeit beobachten lisst, so sind die Fin- 
tliisse des lebenden Protoplasmas zum Tei! sicher in ihrer Trag- 
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weite noch gar nicht zu iibersehen. Ich will hier nur an die 
Moglichkeit erinnern, dass das Protoplasma eine reduzierende 
oder oxydierende Wirkung aut Farbstoffe ausiiben kann. 

Wenig beachtet ist dagegen bisher die ‘T'atsache, dass eine 
ganze Reihe von Farbstoffen, denen offenbar die Fahigkeit, Gra- 
nula zu firben, abgeht, trotzdem eine Farbung in den Zellen 
hervorbringen, die anscheinend diffus den ganzen Zelleib durch- 
trankt, ohne dass einzelne Gebilde starker gefairbt wiirden. 

Dass wir es hier mit einer fiir die Farbstoffwirkung 
charakteristischen Tatsache zu tun haben, lehrt ein kurzer Uber- 
blick iiber meine Ergebnisse an supravitalen Versuchen 

Uber die Technik dieser Versuche siehe die vorhergehende 
Arbeit Seite 486 

Die folgende Tabelle fiihrt die untersuchten Farbstotte aut: 
sie sind geordnet nach ihrer Fahigkeit. das Zellenprotoplasma 
ditfus zu firben:; gleichzeitig sind in einer dritten Kolumne die 
Angaben aus meiner eingangs erwihnten Arbeit iiber die Giite 
der Granulafirbung wiedergegeben. Die Tabelle ist das Ergebnis 
zahireicher Versuche; die Diffusfirbung bildet sich bei jedem 
basischen Farbstoff in allen Versuchen in der gleichen, ange- 
gebenen charakteristischen Weise aus, ganz gleich. ob das Ver- 
suchstier vor dem Versuch unbehandelt war, oder ob vorher dureh 
saure Farbstoffe eine Granulabildung in den beobachteten Zellen 
hervorgerufen worden war. 

Das Ergebnis der Tabelle stimmt mit den allgemeinen Er- 
fahrungen gut iiberein: die Tendenz zur Dittusfairbung ist im 
allgemeinen um so starker, je weniger gut eine Granulafarbung 
zu erzielen ist Der Begriff ,Diffusfirbung* ist morphologisch 
schwer exakt zu definieren. Er kann nur ausdriicken,:dass im 
(regensatz zu anderen Fiirbungen, bei denen wohl charakterisierte 
Zellelemente gefirbt werden, hier eine mehr allgemeine Farbung 
des Zellprotoplasmas gefunden wird. Es ist dabei méglich, 
dass entweder eine Lésung des Farbstoffes in der Grundsubstanz 
des Protoplasmas (dem Dispersionsmittel, wenn man das Proto- 
plasma im Sinne Lepeschkins 1913 als eine emulsionskolloide 
Lésung betrachtet) stattfindet, oder dass der Farbstoff sich durch 
Adsorption oder chemische Aftinitiét an kleine Kérperchen von 
ultramikroskopischen Dimensionen anlagert. Uber die Art der 
Farbstoffbindung an das Protoplasma gibt eben die Betrachtung 
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des mikroskopischen Bildes keinen Aufschluss. Diffuse Farbungen 
in Zellen sind jedem Beobachter vitaler und supravitaler Farbungs- 
vorginge gelaufig. Im allgemeinen werden sie als Zeichen der 
verloschenden Vitalitat des Protoplasmas aufgefasst: in der Tat 
wissen Wir ia, dass stark geschadigtes oder abgestorbenes Proto- 
plasma sowohl saure wie basische Farbstotfe stark anzureichern 
imstande Ist. 

Ich erinnere hier an die wiederholten Beobachtungen in 
experimentell geschadigten Organen, in denen bis zu einem = ge- 
Wissen Grade geschidigte Zellen nicht imstande sind, saure arb 
stoffe granular zu speichern, was an einer diffusen Protoplasma- 
ne. verbunden mit Kernfirbung. zum Ausdruck kommt 
meinen Versuchen aber handelt es sich nicht um gescha 
lig@te oder gar abgestorbene Zellen. an die die Farbstoffe heran- 
treten: das véllig gesunde Orga wird sorgfilti¢ dem Tierkérper 
entnommen, die selbstversténdlich durch die Herausnahme aus 
dem Organismus verursachte Schadigung ist fiir alle Versuche 
annihernd gleich. Wenn also in vielen Fallen eine starke, bald 
nach dem Versuche einsetzende diffuse Durchtrinkung des Proto- 
plasmas mit dem Farbstoff beobachtet wird, bei anderen Farb- 
stotten dagegen sich immer wieder nur ganz schwache Dittus- 
hirbunge einstellt, so kann aus diesem Ergebnis geschlossen werden, 
iass der Grad der Diffusfirbung von der Figenart der verwandten 
Farbstofle abhangt. 

(nabhingig von dem von mir hier hauptsachlich behandelten 
roblem der Moglichkeit, Farbstoffe im unfixierten Protoplasma 
zi Speicherung zu bringen, ist die Frage, inwieweit das Proto- 
plasma unzweifelhaft lebender. d. h. im Verbande des lebenden 
lieres betindlicher Zellen diffus gefirbt werden kann.  Hierfiir 
sind in der Literatur die Angaben R. Hoebers (1909), der diffuse 
Farbungen mit Rhodaminen beobachtete, vor allem aber von 
\. Garmus (1912), der nach Eingabe von Rhodamin Bb bei 
lrdésechen interessante Beobachtungen machte, zu verwerten. 

Nach Garmus bleibt eine Granulafirbung bei diesem Farbstofte stets 
ius: bei vollkommenem Wohlbefinden des Frosches zeigen dageygen besonders 
lie Zellen der Nickhautdriisen, die er bei dem lebenden Tiere durch eine 
sinnreiche Versuchsanordnung beobachten konnte, eine deutliche diffuse Fiir- 
bung, die nach 24 Stunden wieder verschwindet. Gleichzeitig injiziertes 
Methvlenblau farbt in den durch Rhodamin rot gefirbten Zellen die 


Granula 
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Aus den Beobachtungen von Garmus geht also hervor, 
dass auch im lebenden Organismus eine reparable Diffusfarbung 
vorkommt. und ich méchte annehmen, dass bei allen Farbstoffen 
mit geeigneten physikalisch-chemischen Eigenschaften  (siehe 
dariiber unten Seite 521 ff.) auch im lebenden Organismus eine diffuse 
Farbung erreicht werden miisste, wenn nicht manche Faktoren 
dieser Diffusfarbung hinderlich waren, Faktoren, die in meinen 
supravitalen Versuchen teils nicht, teils in geringerem Masse in 
Betracht kommen. Vor allem spielt die Giftigkeit der Farbstoffe 
eine grosse Rolle 

Aus noch unveriffentlichten Versuchen meiner Schiilerin L. Kummer 
geht hervor, dass bei einer Reihe nicht granulir sich ablagernder saurer 
Farbstoffe nur dann ein erheblicher Grad von Diffustiirbung in den Zellen 
der Kérperparenchyme gefunden wird, wenn die Tiere auch ausserlich schwer 
erkrankt erscheinen. Es muss also, besonders, da mit denselben Farbstoffen 
im suprayitalen Versuche stets starke Diffusfiirbung zu erzielen ist ‘so bei 
Rose bengale, Erythrosin, Eosin usw.), angenommen werden, dass das lebende 
Protoplasma bis zu einem gewissen Grade die Fihigkeit besitzt, sich gegen 
die Farbstoffinvasion zu schiitzen, indem entweder durch Reduktion und 
Oxydation oder durch andere Mechanismen der Farbstoff zerstért wird. 
Ausserdem lassen diese Versuche den Schluss zu, dass die Farbstoffwirkung 
miglicherweise eben durch die diffuse Einlagerung in das Zellenprotoplasma 
zur vollen Geltung kommt und die in diesem sich abspielenden wichtigen 
Lebensvorgiinge zu stéren vermag. 

Dass aber Ditfusfirbung und Giftwirkung nicht identisch 
sind, zeigt schon die oben erwihnte Beobachtung von Garmus: 
es muss jedenfalls fiir jeden Farbstoff im vitalen Versuche erst 
sorgfiltig sein Schicksal verfolgt werden, ehe sich ein Urteil 
gewinnen lisst. wie sich der Farbstoff phvysikalisch-chemiseh zu 
der speichernden Substanz des Protoplasmas verhiilt. 

Fir Protozoen hat E. Nirenstein 1913) eine offenbar 
sehr eingehende Untersuchung dieser Fragen angestellt. die mir 
leider erst bei der Niederschrift dieser Arbeit zu Gesicht kam. 
Er untersuchte an Paramacien im ganzen 119 Farbstofte und teilt 
diejenigen. die eine sichtbare Farbung bervorriefen. ein in Granula- 
farbstoffe und diffusfiirbende Substanzen. 

Unter bestimmten nicht niher charakterisierten Bedingungen  sollen 
sich die kleinen Granula des Paramicienendoplasmas vergréssern und dann 


viel besser farbbar werden; sie werden von Granulafarbstoffen auch in 
Konzentrationen gefarbt. die die kleinen Granula ungefarbt lassen, und ein 
Teil der diffusfiirbenden Farbstoffe firbt nun ausser dem Endoplasma auch 
die grossen Granula solcher Paramiicien. Es ist aus den kurzen Mit- 
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teilungen Nirensteins nicht ersichtlich, warum die grossen Granula aus 
den kleinen Granulis hervorgegangen sein sollen; ich kann daher auch nicht 
iibersehen, warum der Autor den Granulis eine endoplasmatische Natur 
zuschreibt. 

Jedenfalls geht aus diesen Angaben hervor, dass auch bei 
den Versuchen Nirensteins der Unterschied der beiden Farb- 
stofigruppen nur graduell, nicht prinzipiell besteht. Diese Be- 
stitigung meiner befunde ist mir um so wertvoller, weil diese an 
ginzlich andersartigem Material erhoben wurden.  Allerdings 
bin ich nicht in der Lage, unsere Ergebnisse im einzelnen zu 
vergleichen, da genaue Angaben in der kurzen Mitteilung Niren- 
steins feblen. 

[ch glaube aber nicht. dass Nirenstein mit der Behauptung 
recht hat, dass alle diffus farbenden Substanzen nur die Granula 
nicht stirker fiirben als das Protoplasma Ich  konnte bei 
den Versuchen, in denen saure Farbstoffgranula die Stelle von 
zelleigenen Granulis vertraten, bei allen rein diffus farbenden 
Stotten die reine Farbe des sauren Farbstotfes auf dem ditfus 
gefirbten Grunde deutlich erkennen. In diesen Fallen ist eben 
geradezu weniger Farbstoff in die Granula gezogen, als sich in 
deren Umgebung ansammelte. Es ergibt sich daraus, dass es 
auch reine Diffusfirber gibt, die die Granula ginzlich verschmahen 

Aus der Konstanz, mit der bei den einzelnen Farbstotten 
in allen Versuchen annihernd der gleiche, in der Tabelle zum 
\usdruck gebrachte Grad von Diffusfarbung auftrat, ist zu schliessen. 
dass wir es jedenfalls mit einer den einzelnen Farbstoffen eigen- 
artigen Funktion zu tun haben. Die auffallende Beziehung, dass 
die diffusfarbenden stotfe im allgemeinen die Granuia_ schlecht 
firben, lisst vermuten, dass eine engere Beziehung zwischen den 
beiden unterschiedenen Arten der Farbung besteht. Ehe jedoch 
dieser Schluss gezogen werden kann, muss untersucht werden, 
ob nicht fir die Diffusfirbung Momente in Betracht zu ziehen 
sind. die fiir die Granulafirbung ginzlich ohne Belang sind. 


b) Der Grad der Diffusfarbung ist von der Dispersitat der Farb- 
stoffe nicht abhangig; das Problem der Zellpermeabilitat. 
Es kénnte ja zunachst die naheliegende Vermutung auf- 
kommen, dass ein Farbstoff um so leichter diffus farben wird, je 
leichter er in das Zellenprotoplasma einzudringen befahigt ist. 
Es miissten demnach eben die Faktoren, die die Permeierfahig- 
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keit der Farbstotfe bestimmen, auch fiir den Grad der Diffus- 
farbung ausschlaggebend sein. 

Das Problem der Zellpermeabilitat kommt fiir meine Unter- 
suchungen nur sekundar in Betracht. Bekanntlich hat E. Ove 
ton zum ersten Male nach ausgedelinten Studien den Satz auf- 
gestelit, dass tiber den Eintritt in’ das Zellenprotoplasma 
eine Lipoidhaut entscheide, so dass auch nur solche Farbstofte 
in das Zellinnere eintreten, die sich in Lipoiden lésen. Gegen 
diese Art der Autfassung sind im wesentlichen zwei Arten von 
Kinwanden gemacht worden: es ist nachgewtesen, dass eine gross 
Zaiil von Farbstoffen in das Zellinnere eindringt, ohne lipoid 
loslic! ‘us sein, und andererselits sehr stark lipoidiostiche arb 
stofie in manche Zellen gar nicht. in andere nur scliwer permeieren 
W. Ruhland, R. Hoeber 19t4u. a.) Welche Hilfshvpothese: 
man h herbert aufstellen will, die Bedeutung der Lipoide fir 
las Problemder Permeabilitat ist dadurchsehr zweifellatt geworden 
Die andere Gruppe von Kinwanden basiert aut der Meinung, dass 
woilil Lipoide fiir die Stotfautnalime und \ erarbeitung elne @rosse 
Bedeutung besitzen kOnnen, dass ihre Bedeutung jedoeh nicht in 
ihrem Sitze an emer Obertachenschicht un sucnen sel, sondern 
n ihver Anwesenheit im Zellenprotoplasma iibe laupt. S. Loewe 
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weit. besitzen Kin Ausnahme machen hier die extrem = lipoid 
loslichen barbstotfe. wie die Rhodamine und andere. Jedeutal 
haben wir es hier mit einer unter Farbstoffen weitverbreiteten 
Kigenschalt zu tun, wie auch Kk. Herzfeld schon zeigt 
Ss. Loewe denkt sich demnach den Vorgang der Lipoididslichkeit 
als eme Adsorption des Farbstoifes an die tm = organischen 
Losungsmittel kolloidgeléste Lezithinphase. Er zielt aus diese) 
Vorstellung den von RK. Hoeber nicht akzeptierten Schluss, 
dass eine Lipoidhaut eher als Speicherungsmedium dienen misste, 
jedentalis also ein Hindernis fiir ein Eindringen iipoidléslicher 
l’arbstoffe in das Zellinnere bilden miisste. Ich kann nicht umhin 
diesen Einwand 3s. Loewes gegen das Bestehen einer Lipoid- 
haut als berechtigt anzusehen. Denkt man sich namlich die 


Zellipoide an der Obertliche der Zelle angeordnet, so wiirden 
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sie in der Tat als Speicherungsmedium gerade einem in ver- 
diinnter wassriger Lésung dargebotenen Farbstoffe gegeniiber 
dienen und nur schwer an ein lipoidfreies Zellinnere den Farb- 
stoff abgeben. Denn wenn man zum Bbeispiel eine intensiv ge- 
arbte Lezithinxvlollésung tiber reines Wasser schichtet, so werden 
bei den meisten Farbstotfen nur miniimnale Mengen an das Wasser 
ibgegeben: Der Farbstoff haftet fest am Lipoid. Nur die Gegen- 
wart von besonderen Substanzen in der wassrigen Phase ermodg- 
icht einen starkeren Austritt des zum Beispiel basischen Farb- 


stoffes ans der Lipoidphase (Beeintlussung durch sauren Farbstoff, 


5. & 380) Man imtisste also schon im Protoplasmainneren aer- 
utige. «de \ustritt aus der Obertlaichentipoidhaut bewirkende 
y iunelimen, wenn man sich an das Bestehen einer solchen 
alten will, Schon von friiheren Autoren (|W Rulhland, W. Le- 
peschkin) ist hervorgehoben worden. dass eine Anreicherung 
lipoidloslicher Farbstotfte in den Oberfidchensehichten der Zellen 
weobachtet wurde. Lepeschkin Aussert sich auf Grund 
uiderer Experimente: Alles spricht also datur, dass die chemische 
Beschaftenheit der obertlachlichen Protoplasmaschielit von der- 
wen «ae inneren Vrotoplasmas qualitativ nicht versehieden Ist, 

d dassdas Protoplasma .&keine wissrige Losung darstellt (5. LSY 
ks also zum mindesten fragheh. ob mit einer besonderen 
Obertlichenschieht des Protoplasmas, die fiir das Permeabilitits- 


problem im Sinne Overtons Bedeutung hatte, zu rechnen ist. 
Die Farbstoffexperimente haben in threr Gesamtheit keinen be- 
weis fiir das Bestehen einer Lipoidhant erbracht. Damit ist aber 
lie grosse Reihe von Experimenten, die Overton und viele 
ndere Forscher angestellt haben und die die Bedeutung der 
Lipoidbeziehungen Tul den sStoffwechsel der Zelle meines er- 
achtens ausser Zweifel setzen, nicht so hinfallig geworden, wie 
das wohl von vielen Seiten angenommen wird. Gesetzt den Fail, 
dass wirklich nicht die Lipoide iiber den Eintritt der Sub- 
stanzen in die Zelle entscheiden, so kOnnen und miissen sie durch 


ihre gleichmassige Verteilung in der Zelle eine grosse Rolle fiir 
alle Fragen des Stoffaustausches spielen. Da solche Beziehungen 
zweifellos festgestellt sind. so muss nun morphologisch versucht 
werden, den Sitz und die Verteilung der Lipoide in der Zelle zu 
ergriinden, um das physiologisch gefundene Tatsachenmaterial fiir 
die Lehre von der Zellfunktion zu verwerten. 
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Ich sehe an dieser Stelle von den mannigfachen Versuchen, die Ver- 
teilung und Anordnung der Lipoidsubstanzen in fixierten Priparaten zu er- 
griinden, ab. Um deren Ergebnisse fiir die wirkliche Anordnung in lebenden 
Zellen zu verwerten, ist wie bei allen Fixationsbildern, die Untersuchung 
der Fixationsmittelwirkung auf die lipoide Substanz erforderlich. Bisher 
sind einheitliche Resultate nicht erzielt 

Wenn nun die Lipoidhypothese zweifellos dem Verhalten 
der Farbstoffe nicht gerecht wird, so ist doch zu betonen. dass 
auch die anderen bisher aufgestellten Theorien nicht voéllig be- 
friedigen. Ohne hier genauere Angaben zu machen, méchte ich 


auf die Schriften W. Ruhlands (1912, 1914) und_= auf 


R. Hoebers .Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe* 
verweisen, in denen das Tatsachenmaterial von verschiedenem 
Standpunkt aus kritisch beleuchtet ist 

Obdie ,Ultratiiterregel* W.Ruhiands wirklich fiir alle Zell- 
kategorien giiltig ist. ist noch heute nicht zu sagen. Bei 
Ptlanzenzellen scheinen ja die Verhaltnisse einfacher zu liegen 
als im tierischen Organismus, wo wir mit so vielen fiir ganz 
spezielle Zwecke angepassten Zellarten zu rechnen haben Es 
ist in der Tat schwer mdglich, anzunehmen, dass zum Beispiel in 
dem resorbierenden Diinndarmepithel! die so eintachen, fiir andere 
Zellarten physikalisch gut deutbaren Speicherungsbedingungen 
fiir saure Farbstoffe fehlen, und nur deshalb bei der ganz 
iiberwiegenden Mehrzahl derselben keine sichtbare Speicherung 
von Farbstoff zustande komme. Ich glaube viel eher, dass wir 
anus den fiir verschiedene Zellkategorien gefundenen Tatsachen 
bisher nur den Schluss ziehen kénnen, dass Farbstoffexperimente 
wenlgstens im tierischen Organismus fiir die Erforschung des 
Permeabilititsproblems einen engbegrenzten Anwendungsbereich 
haben. 

Wir miissen uns vorlinfig damit bescheiden, festgestellt zu 
haben, dass in den Zellarten. in denen bisher saure Farbstoffe 
wihrend des Lebens gespeichert autgefunden wurden, fiir das 
Eindringen und fiir die Speicherung anscheinend lediglich der 


Losungszustand, die Lispersitét, entscheidend ist. Es ist wahr- 
scheinlich, dass diese Zellarten hinsichtlich ihrer Obertlachen- 
beschaffenheit eine gewisse primitive stufe bewahrt haben und 
zwar aus dem Grunde, weil bei Pflanzen diese Abhaingigkeit von 
dem Dispersitatsgrade der zugefiihrten Substanz viel allgemeiner 
verbreitet zu sein scheint. Bei vielen anderen Zellarten, in 
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denen Speicherung saurer Farbstoffe bisher nicht, oder doch in 
von dem gewdhnlichen Typus abweichender Weise gefunden 
wurde, kann es fiir das Verhalten drei Griinde geben: 1. der Farb- 
stoff dringt ein, wird aber zerstért; 2. der Farbstoff dringt ein, 
wird aber nicht sichtbar, weil er nicht gespeichert wird: 3. der 
Farbstoff dringt nicht ein. 

Unter diesen Moéglichkeiten ist bisher noch nicht entschieden. 
und es ist zweifelhaft, ob die Farbstoffe berufen sind, in diesen 
Fragen eine Entscheidung herbeizufiihren. 

Meine Untersuchungen wurden nun aber an einer Zellart 
ausgefiihrt, der Nierenzelle, fiir die die bedeutung der Disper- 
sitit wenigstens saurer Farbstoffe fiir die Permeierfahigkeit in 
diese Zellen festgestellt ist, und auch fiir basische Farbstofte sind 
geniigend Anhaltspunkte vorhanden (E. Herzfeld 1916). um 
anzunehmen, dass bei dieser Zellart nur die Dispersitiét der 
Farbstotfe iiber den Grad der Permeierfaihigkeit entscheidet. Es 
war daher moglich, an dieser Zellart zu entscheiden, ob die Dittus- 
firbung nur von dem Grade des Eindringungsvermégens, das 
heisst von der Dispersitaét der Farbstoftlésung, abhingt 

Umstehende Tabelle bringt fiir die verwandten Farbstoffe 
die Diffusionswerte nach 24, 48 und 120 Stunden, wie sie durch 
\blesung nach dem Traubeschen Verfahren in einem 10° oigen 
trelatinegel gefunden werden. Es wurde reinste Handelsgelatine 
in der genannten Konzentration aufgelést, sorgtaltig bis zu 
neutraler Reaktion mit Sodalésung versetzt. davon je 10 cem in 
Reagensréhrehen gebracht und nach dem Erkalten mit 1 cem 
einer n 100 Farbstotflésung tiberschichtet. 

Es ergibt sich ohne weiteres, dass unter den ausgesprochenen 
Granulafarbern sowohl wie unter den stark diffus farbenden Stoffen 
Substanzen von ganz verschiedener Diffusionsgeschwindigkeit ent- 
halten sind. Es lasst sich wohl sagen, dass die Intensitaét der 
sich ausbildenden Farbung sehr gering ist wenn die Diffusions- 
geschwindigkeit gering ist. (Basler Blan R und BB, Indazin 
M). im iibrigen aber enthalten sowohl die  ausgesprochen 
diffus farbenden wie die ausgesprochenen Granulafirber Farb- 
stotte verschiedenster Diffusionsgeschwindigkeit. 

Die Werte in der obigen Tabelle stimmen im allgemeinen gut mit 
den von Traube und Koehler angegebenen iiberein: gewisse Abweichungen 


Methylgriin, Malachitgriin) migen aus der Verschiedenheit des Farbstoff- 
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Farbstoff 


Diffusionsfortschritt in mm 
nach 


24 Std. 


nach 
48 Std. 


nach 


Grad der 
Granula- 


5 Tagen farbung 


Grad der 
Diffus- 
farbung 


SE aE 





Malachitgriin 
Satranin G extra 
Rhodamin G extra 
Methylengriin 
Methylenblau BB 
Irisamin (i extra 
Auramin konz 

( apribl iu GON 


Rhodamin 36 


Rhodamin B 
Kahtlhb. 


Rhodamin + tra 


Rhodamin ¢ 
Bismarckbraun 
Methvigrti 
Methvlenblau 
rectit 


i 


Rhodamin B extra 
Methylenblau BX 
Diamanttuchsin 
Akridinrot 3B 
(hryseldin R 
Kristallviolett 6 B 
Rosanilin Bas 
Methylviolett 5B 
Neutralrot 
Vesuvin 4 BG 
Nilblauchior 
bydrat 
Nilblausultat 
Indazin M 
Toluidinblau 
Viktoriablau R 
Viktoriablau 4 RS 
Viktoriablau B 
Basler Blau R 
Basler Blan BB 


Is 
Is 
li 
17 
17 
1s 
LS 


16 


1d 
(1) 
4 \** 


“~~ 


ic 


or te 


7 (10 


IS 


BS (15) 


s7 «(29 
40 (22 
4 
3S 17 
ss 
1» 
tt) 

» (19 
4 (13 
4 ( 
YM) 13 
1) 

‘ 

I 
m (10 
s 
Dm 
7 
| 
»> 
} 

7 
2 iR 
aT } 
1% 
1 
24 (13 
4 

‘ 
” 
Oo 

» 

°o 
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mittel 
stark 
fraglich 


gut 


mitte 


mittel 


mittel 

stark 

stark 
{ hw at h 
schwach 


stark 


Wid h 
hwach 
mittel 
mittel 
mittel 
stark 
mittel 


* Die Klammerzahl bezieht sich auf die Zone dunkelster Farbung 
** Die Klammerzahl bedeutet eine anders gefiirbte Vorzone 
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bezuges herriihren. Es ist aber vor allem immer wieder darauf hinzuweisen, 
dass das Alter der Farbstofflésungen einen grossen Einfluss auf den Dispersi- 
tiitsgrad besitzt. so dass man eigentlich vor jedem Versuch mit einer langere 
Zeit nicht benutzten Lésung sich von dem Dispersititsgrad derselben tiber- 
zeugen muss 

Kurz zusammengefasst mag man die Bedeutung der Dis- 
persitat, des Losungszustandes der Farbstoffe fiir die Permeabilitat 
darin erblicken, dass ein gewisses Mai von Dispersitat zweifel- 
los Erfordernis ist, falls ein Farbstoff in das Zellenprotoplasma 
eindringen soll. Im iibrigen lasst sich aus der Beobachtung 
des Farbungsbildes nicht ohne weiteres ein Riickschluss auf den 
Grad der Permeieriahigkeit eines basischen Farbstoffes ziehen. 
da offenbar noch andere Einfliisse die Anreicherung dieser Farb- 
stoffe in den Zellen hervorrufen. 

Nach den Angaben, die ich oben iiber die Lipoidtheorie 
Overtons gemacht habe, lag es nahe, der Lipoidléslichkeit der 
Farbstoffe Beachtung zu schenken und zu untersuchen, ob nicht 
diese Eigenschaft vielleicht fiir die Diffusfarbung verantwortlich 
gemacht werden kénnte. Aus den bisherigen Angaben iiber die 
Lipoidléslichkeit von Farbstoffen. die ich in der Literatur gefunden 
habe, liess sich ein befriedigendes Bild nicht gewinnen, besonders 
deshalb, weil im allgemeinen nur bemerkt ist, ob ein Farbstoff 
lipoidléslich ist oder nicht: zahlenmissige Vergleiche zwischen 
einer grésseren Reihe von Farbstoffen sind bisher nicht gemacht 
worden. Deshalb und weil die Farbstoffe vielfach trotz Ver- 
wendung gleicher Fabrikmarken wechselnde Eigenschaften zeigen, 
habe ich die Lipoidléslichkeit der von mir verwandten Farbstofte 
untersucht. 


c) Die Diffusfarbung ist von den Zellpoiden abhangig. 

Nach anfanglichen Vorversuchen habe ich schliesslich alle Unter- 
suchungen auf Lipoidlislichkeit mit einer 2° oigen Lésung von Lezithin in 
Xylol angestellt. Das Lezithinpriparat wurde von Merck (Darmstadt 
bezogen und ist eine wachsartige gelbbraune Masse. In Xylol lést es sich 
leicht und gibt eine klare gelbe Lésung. Wegen seiner Quellbarkeit ist 
Lezithin fiir derartige Versuche in letzter Zeit verpént; die Léslichkeits- 
werte, die fiir die Farbstoffe gefunden wurden, sollen nicht fiir das Lipoid 
allein charakteristisch sein, sondern zum Teil auf dem Wassergehalt beruhen. 
Ich vermag mangels eigener Erfahrungen die Berechtigung dieses Ein- 
wandes nicht zu beurteilen. Zweifellos triibt fiir die physikalisch-chemische 
Ausdeutung der Versuche die Tatsache das Bild erheblich, dass das kaéufliche 
Lezithin keine reine Substanz ist, sondern (nach Nirenstein durch Zer- 
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setzung sowohl Fettsiiure als organische Base gelést enthilt. Es ist nach 
den Ergebnissen dieses Autors sowohl, wie nach denjenigen Fauré- 
Fremiets (1910) wohl méglich, dass ein gewisser Gehalt an sauren und 
basischen freien Bestandteilen die Lezithinléslichkeit fiir basische und saure 
Farbstoffe beeintlusst. 

Weiterhin halte ich es nicht fiir wahrscheinlich, dass simtliche zu 
den lipoiden Substanzen gerechneten Kérper ein dem Lezithin analoges Ver- 
halten zeigen werden. 

Die Berechtigung, das Lezithin als Untersuchungsmittel fiir die von 
mir bearbeiteten Probleme zu verwenden. ergibt sich einerseits aus der 
Erwagung, dass wir mit lezithinartigen Substanzen wohl in allen Zellen zu 
rechnen haben. Ferner werden, so hoffe ich, die Versuchsergebnisse die 
Wahl dieses Kérpers rechtfertigen. 

Um ein Urteil iiber das Verhalten der zur Untersuchung 
dienenden Farben zu Lezithinxylol zu bekommen, untersuchte 
ich zuniechst die sogenannte maximale Ldslichkeit 

Hierbei kommt folgendes in Betracht 

lL. Die gefundenen Zahlen kénnen nicht als absolute Zahlen aufgetasst 
werden. Sie stellendas Ergebnis von Versuchen dar, in denen in Lezithin- 
xylol die Farbstoffsubstanz bis zur Siittigung in der Kilte aufgelést wurde. 
Bei stirkerer Erwirmung liess sich bei allen lezithinlislichen Farbstoffen 
eine betriichtlich hiéher konzentrierte Liésung herstellen. Die gefundenen 
Zahlen haben ihren Wert nur in der Vergleichung der fiir die verschiedenen 
Farbstoffe vefundenen Werte 

2. Bei einer Reihe von Farbstoffen waren die Endkonzentrationen 
in der Lezithinlésung betrachtlich grisser, wenn der Farbstoff der Lezithin- 
lisung in Wasser gelist dargeboten wurde gegeniiber der direkten Auflésung 
der Farbstoffsubstanz in Lezithinxylol. Besonders waren es kristallisierte 
Farbstotfe, bei denen dieses Phiinomen beobachtet wurde. Kine Verbesserung 
der Lislichkeit in Lezithinxylol aus Substanz wurde oft schon durch feines 
Zerreiben der Farbstoffkristalle erreicht 

Die untersuchten  Farbstoffe zeigten sehr erhebliche 
Ditferenzen in ihrer Léslichkeit in Lezithinxylol: um einen zahlen- 
missigen Anhalt fiir diese Differenzen zu bekommen, wurde 
grundsatzlich mit aquimolekularen Lésungen gearbeitet. Soweit 
die Farbstoffe sich gut lésten, wurde eine n/100-Lésung als 
Ausgangslésung gewahit. Die Konzentration der Lezithinlésung 
wurde durch Auftropfen auf Fliesspapier und Vergleich dieses 
getrockneten Fleckes mit einer Skala ermittelt, die durch Auf- 
tropfen verschiedener Verdiinnungen der wissrigen Ldésung 
gewonnen worden war. 

Der Umstand, dass hier die Farbténung der Lipoidlésung mit der 
Farbtinung einer wassrigen Lisung verglichen wurde, ist zunichst nicht 
unbedenklich. Tatsichlich spricht vieles dafiir, dass méglicherweise gleich- 
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stark gefiirbte Lisungen eines Farbstoffes in Wasser einerseits, in Lezithin- 
xylol andererseits keineswegs die gleiche Farbstoffkonzentration besitzen. 
Fiir unsere Fragen aber, bei denen es sich nur um die Méglichkeit des Ver- 
vleiches handelt, kann dieser miglicherweise den Versuchen anhattende 
Fehler ausser Betracht bleiben, da einerseits die Wertverschiedenheit bei 
den untersuchten Farben sehr gross ist. andererseits angenommen werden 
kann, dass der aus dem oben erwahnten Umstand sich ergebende Fehler 
bei allen Farbstoffen annahernd gleich gross ist. 

Die Art der Untersuchung ist andererseits so bequem, dass sie jeder- 
zeit leicht durchtiihrbar ist. Aus kolorimetrischen Bestimmungen gewonnen 
Zahlen kinnen ja ohnehin nur bis zu einem gewissen Grade als zuverliissig 
velten. 

Hier, wo es sich, wie gesagt, darum handelt, in erster Linie Ver- 
uleichswerte zu bekommen, ist die Methode ausyezeichnet brauchbar 

Ausser diesen direkten Messungen der Léslichkeit der 
l’arbstoffe in der Lezithinxylollésung wurde auch die Fahigkeit 
der Lezithinlésung gepriift, die Farbstoffe aus wissrigen Losungen 
herauszuziehen: es wurde zu diesem Zwecke 1 ccm der Lezithin- 
lésung iiber 10 cem einer n/100 resp. n/10000 wassrigen Lésung 
geschichtet. Liasst man die Versuche eine geniigend lange Zeit 
stehen, so eriibrigt sich das Umschiitteln. In meinen Versuchen 
liess ich die Lésungen stets 5 Tage aufeinander wirken. Die 
Ergebnisse der drei Versuchsreihen zur Priifung der Farbstoffe aut 
ihr Verhalten zur Lezithinxylollésung zeigt die umstehende 
labelle 

Da in den mir bekannten Arbeiten die Angaben iiber den 
Grad der Loéslichkeit der Farbstotfe in Lipoiden nur allgemein 
gehalten sind, lisst sich nur sagen, dass im grossen und ganzen 
die Ergebnisse mit denen der friiheren Untersucher iiberein- 
stimmen. Nur zu einigen Farbstoffen miissen einige Bemerkungen 
angetiigt werden. 

Malachitgriin ist nach Ruhland und Overton sehr 
wenig ldslich in Cholesterin-Ollésung, wo es sich erst bei 70° 
ein wenig lést. In Benzol-Lezithinlédsung dagegen (Overton) 
ist es leicht léslich, wie ich auch bestatigen konnte. In starken 
Benzol-Cholesterinlésungen (40 Teile auf 100 Benzol) lost sich der 
Farbstotf auch in der Kalte leicht (Overton). 

Nilblausulfat und Nilblauchlorhydrat lésen sich 
aus n 100 wassriger Lésung recht gut in Lezitbinxylol, zu einem 
grossen Teil aber, wie auch schon andere Beobachter fanden. als 
freie Base mit roétlicher Farbe. ‘Troptt man von solcher Lezithin- 
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xvlollésung auf Fliesspapier, so wird der Fleck beim Antrocknen 
blau, wahrscheinlich durch die Kohlensdure der Luft. Die so 
schwache Konzentration bei Nilblauchlorhydrat, wenn die Farb- 


Léslichkeit basischer Farbstoffe in 2°, igem 











Lezithinxylol. 
Konzentration 
Farbstoff bei direkter bel Adsorption aus wasser iger Be- 
Lisung Lisung von der Konzentration merkungen 
n 100 n LOGO 

Rhodamin B | Kahlb n 110 n 100 n LOOQOO 
Rhodamin © n {25 n 100 n 10000 
Rhodamin B extra n 200 n 100 n 30000 
lrisamin G extra n 200 n LOOO n Lovoo 
Safranin G extra n 200 n 250 n 4000 
Rhodamin G extra n 300 n 100 n DOOD 
Rhodamin 3 B extra n 500 n 200 n S000 | sis 1100 
Rosanilin Base n 600 J von der 
Malachitgriin n TOO n 700 n 10000 | konz. Ww 
Viktoriablau 4 RS n L000 n 300 n 40000 Lisung 
Chrysoidin R n 2000 n dO n 17500 
Capriblau GON n 2000 n 20000 n SOOO 
Diamantfuchsin kl. Kr n 2000 n SOOO n 15000 
Indazin M. n 2000 n SOOO n 40000 
Auramin konz n 2000) n 1500 n 20000 
Vesuvin 4 BG n 3000 n 3000 n 30000 
Methylviolett 5 B n 3000 n 1000 n 10000 
Kristallviolett 6 B n 3000 n 2000 n 10000 
Viktoriablau R n 4500 n 400 n 20000 
Viktoriablau B n S000 n 3000 
Nilblausulfat n 5000 n 30000 n DOO00 
Methylenblaun BX n 5000 n 15000 Spur 
Neutralrot n 10000 n/25000 n 5UOOO 
Methylenblau BB n 20000 n 20000 Spur 
Rhodamin S extra n 20000 n 15000 n 40000 
Methylengriin n 20000 n 20000 Spur 
Toluidinblau n 30000 n 10000 n 25000 
Bismarckbraun n SOOO n SO000 Spur 
Nilblauchlorhydrat n 80000 n 2000 n 25000 
Methylenblau rect. Spur Spur Spur 
Methylgriin OO 0 Spur violett 0 


Acridinrot 3 B i) n 10000 Spur 
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stotfsubstanz in Lezithinxylol aufgelést wird. findet sich nur in 
Versuchen bei Zimmertemperatur. Schon durch miassiges Er- 
wirmen lassen sich relatiy stabile Lésungen bis zu n/4000 in 
Lezithinxylol herstellen: die relativ hohe absolute Léslichkeit 
dieses Farbstotfes in Lezithinxylol zeigt zudem der Versuch aus 
n LOU wassriger Lésung. wo die Konzentration n 2000 in Lezithin- 
xvlol erreicht wird. 

Neutralrot war in meinen Versuchen stets mit roter 
karbe in Lezithinxylol gelést: mit Ruhlands (O08) Angaben 
stimmt die relativ schwache Léoslichkeit dieses Farbstoffes 
gvegeniiber vielen anderen basischen Farbstoffen iiberein. 

Methvilenblau zeigt in den verschiedenen verwandten 
Marken ein recht verschiedenartiges Verhalten. Methylen- 
blau reetif. von Ehrlich ist in Lezithinxvlol fast unléslich: 
wabrend M BB und BX etwa mit Nilblausulfat und Neutral - 
rot auf einer Stufe stehen. 

Methylengriin ist nach Overton in Benzol-Cholesterin 
und Lezithin gut léslich, Ruhland, der die Héchster Marke 
extra gelblich verwandte, erklart den Farbstotf fiir vollkommen 
lipoidunléslich. Ich bekam von den Hochster Farbwerken die 
Marke extra gelblich ©, die in Lezithinxylol etwa die gleiche 
Loslichkeit besitzt, wie Methylenblau BB. Bismarekbraun, das 
nach Ruhland (08) praktisech lipoidunléslich, nach Hoeber in 
Terpentin-Cholesterin eine deutlich gegen reines Terpentin ver- 
crésserte Léslichkeit zeigt, was Rost (11) auch fiir Lezithin- 
xvlol bestitigt, ist in meinen Versuchen zwar sehr schwach, 
aber deutlich lezithinléslich. In Xylo! ist es nur in geringer 
Konzentration léslich 

Methyvlgriin OO (Griibler) ist mit Methylviolett 
verunreinigt: dies ist der einzige Bestandteil, der sich im Lipoid 
lost. Der griine Farbstoff wird im Lezithinxylol nicht sichtbar. 
Dies Ergebnis stimmt iiberein mit der Angabe Rosts (1911), 
wihrend Ruhland (v8), der offenbar auch mit einem von 
Griibler bezogenen Praparat arbeitete, angibt, dass der Farb- 
stoff in Cholesterin léslich sei, auch Overtons Angaben lauten so. 

Aus diesen kurzen Mitteilungen erhellt, dass die Angaben 
schwankend sind. Im allgemeinen kann bestatigt werden, dass 
Cholesterin, wie auch andere Autoren stets betonen, ein schlechteres 
Lésungsmittel fiir Farbstoffe ist, als Lezithin. Daraus wird ein 

Archiy f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. I. 35 
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Teil der unterschiedlichen Angaben erklirlich. Zum Teil handelt 


es sich aber wohl um die Verwendung verschiedener Praparate. 


Das lehren zum beispiel die hier mitgeteilten Ergebnisse 
mit verschiedenen Marken von Rhodamin. Im Gegensatz zu 
den Marken B (Kahlbaum), 0, 3 B extra. G extra, B extra. 
die simtlich zu den am besten in Lezithinxylol léslichen Farb- 
stoffen gehéren, ist Rhodamin S extra auffallend wenig lipoidlés- 
lich. Besonders seine maximale absolute Léslichkeit scheint gering 
zu sein, wihrend aus verdiinnten wassrigen Lésungen eine relatiy 
bedentende Speicherung in der lipoiden Phase stattfindet. Rhoda- 
min 3S extra verhalt sich auch, wie gezeigt werden soll, biologisch 
etwas abweichend. 


Trotzdem auf den ersten Blick die Verhaltnisse nicht ganz 
iibersichtlich sind, so ist doch unverkennbar, dass eine auffallende 
Beziehung zwischen der Fahigkeit der Farbstotte, diffus das 
Protoplasma zu firben, und ihrer Loéslichkeit in Lezi- 
thinxylol besteht. Man betrachte hierzu die Tabelle auf 5. 512, 
in deren letzter Reihe die Zahlen verzeichnet sind, die die 
Konzentration angeben, in der sich die Farbstoffe in 1 ccm 
2° 9 Lezithinxylol bei Uberschichtung iiber eine n 10Q00-Farb- 
stoffldsung anreichern. 

Diese Zahlen wurden gewihlit, weil diese Reihe der Reayvenzglas- 
versuche am ehesten als Modell fiir die biologischen Versuche anyesehen 
werden kann, in denen ja auch eine n 10000-Farbstoftlisung jeweils ver 
wandt wurde. Selbstverstindlich sind die im Reagenzglasversuche gewonnenen 
Werte infolge der schwachen Lezithinkonzentration sehr viel kleiner, als sie 
austfallen wiirden, wenn etwa reines Lezithin zu den Versuchen verwandt 
worden wiire. Bei den verdiinnteren Lisungen hat man jedoch den Vorteil. 
die Abstufung verschieden starker Léslichkeit bei verschiedenen Farbstoffen 
leichter priifen zu kinnen. Ich wollte diesen Punkt nur hervorheben, weil 
die Zellfiirbungen in der Tat betrachtlich stirker ausfallen als die im 
Reagenzglas gefundenen Konzentrationswerte. Entscheidend fiir die folgenden 
Besprechungen ist nur die charakteristische, mit den Reagenzglasversuchen 
iibereinstimmende Abstufung der Farbstoffe. 

Man beachte: 1. von den stark diffusfarbenden Substanzen, 
Safranin G extra, Rosanilin Base, Kristallviolett, Irisamin G extra, 
Chrysoidin R, Viktoriablau 4 RS, Diamantfuchsin kl. Krist., samt- 
lichen untersuchten Rhodaminen, mit Ausnahme der Marke 5 extra, 
sind nur Rhodamin B extra (n/30000) und Viktoriablau 4 RS 
(n/40000) etwas weniger stark léslich in Lezithinxylol. Diese 
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heiden Farbstoffe haben aber eine sehr hohe absolute Loslichkeit 
in Lezithinxylol (n/100 resp. n/300 sind die héchsten gefundenen 
Werte). Die starken Diffusfairber sind also samtlich 
auffallend stark in Lezithin loéslich. 

2. In der Gruppe der mittieren Ditfusfarber sind die Werte 
schwankend. Die Werte fiir die Lezithinléslichkeit sind bei der 
Mehrzahl der Farbstotfte (Viktoriablau R. Toluidinblau, Vesuvin 
4 BG, Rhodamin 3 extra, Indazin M) n/20000—n 40000. Der 
fiir diese Gruppe auffallend hohe Wert bei Viktoriablau Bb er- 
klart sich daraus, dass die Léslichkeit dieses Farbstoffes in Wasser 
hei kaltem Ansetzen der Loésung sehr begrenzt ist. In dem 
Reagenzglasversuch wurde die Lésung durch Erwarmen_ herge- 
stellt. Aus dieser Lésung nimmt das Lezithinxylol reichlich 
Farbstoff auf. Auch Viktoriablan Ro gehért zu den lipoidlis- 
lichsten Farbstoffen (s. auch Ruhland). 

Ich war gleich bei den ersten Versuchen mit diesen Farbstoffen iiber- 
rascht, dass sie im supravitalen Versuch so rasch und intensiv farben, nach- 
dem Ruhland fir Ptlanzen ein Eindringen dieser Farbstoffe in Abrede 
vestellt hatte, und auch Hoeber zugegeben hatte, dass mit diesen hoch 
hochkolloidalen Farbstoffen eine relativ schwach ausgedelinte Granulafiirbung 
intritt. 

In meinen Versuchen war regelmissig schon nach 10—15 Minuten 
cine ausgedehnte mittelstarke Diffusfirbung, mit gleichzeitig sich ausbilden- 
ler Granulafarbung, zu beobachten. Diese Diskrepanz mit vitalen Versuchen 
liegt zweifellos an der Methodik. Die dem Organismus entnommenen Zellen 
vermégen nicht mehr die dem lebenden Organismus eigenen Schutzkriifte 
vuszuiiben. Wiirde sich im lebenden Tiere in lebenswichtigen Organen eine 
so intensive diffuse Protoplasmafirbung ausbilden, so wiirde in kiirzester 
Zeit eine so enorme Schiadigung Platz vreifen, dass das Tier an der Gift- 
wirkung einginge. Nach meiner Erfahrung gibt es nur ganz ausnahms- 
weise im lebenden Organismus eine Diffusfirbung. Nur, wenn schon iiusser- 
lich das Versuchstier schwer geschiidigt ist. ist eine ausygepriigte Diffusfarbung 
in vivo zu erkennen. Im _ supravitalen Versuche fiallt diese Lebensfrage 
weg. Wir sehen hier nur die physikalisch-chemische Fiahigkeit des Proto- 
plasmas, Farbstoffe aufzunehmen oder nicht. Die Funktion der Zelle, 
iiber die wir in solchen Versuchen Niheres nicht aussagen kénnen, bleibt 
in diesen Versuchen ausser Betracht. 

In diesem Sinne ist fiir mich das Resultat mit Viktoriablau B und 
Rum so charakteristischer, als fiir die schlechte Léslichkeit der Farbstofte 
in Wasser das Zustandekommen einer mittelstarken Diffusfarbung erstaun- 
lich ist. Bekanntlich sind die Farbstoffe sehr grobdispers (Ruhland 1912), 
als solehe sind sie zweifellos zum Eindringen in das Protoplasma weniger 
befahigt als die grosse Mehrzahl der Farbstoffe, die zur Gruppe der starken 
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Diffustirber gehéren. Die Lisungen beider Farbstoffe sind aber ausserdem 
recht instabil, besonders in physiologischer Kochsalzlésung. auf deren Ver- 
wendung man natiirlich angewiesen ist 

Nach diesen Erwagungen halte ich es fiir gerechtfertigt. 
die Viktoriablaufarbstoffe der Gruppe der starken Diffusfirber 
einzureihen, ihre revera relativ schwachere Diffusfarbung dagegen 
auf Rechnung der hohen Kolloiditaét und der schlechten Léslich- 
keit zu setzen. 

Die umgekehrte Erwagung ist bei Acridinrot 3 B am 
Piatze: dieser Farbstoffist sehr gut wasserléslich, leicht diffusibel. 
aber von begrenzter Lezithinléslichkeit. Die Bezeichnung .sSpur~ 
soll heissen, dass die Konzentration nicht zu bestimmen war. das 
Ergebnis des Versuches einer Speicherung in Lezithinxvlol aus 
einer n 100-Lésung zeigt aber, dass seine Loslichkeit in der Tat 
nicht gross ist. Die mit diesem Farbstoff gesehene Diffusfairbung 
ist besonders autfallend, weil eine Granulafarbung in diesen Ver- 
suchen nicht zu erzielen war. Wir werden unten darauf zuriick- 
kommen. 

5. Sehr klar liegen die Verhaltnisse endlich bei der Gruppe 
der schwachen Ditfusfarber. Mit Ausnahme von Nilblauchlor- 
hvdrat erreichen diese Farbstotfe keine gréssere Konzentration 
in Lezithinxylol (bei Ubersechichtung des Lezithinxylol abet 
n LUUO0-Léosung) als n/5U000. Nilblauchlorhydrat gehort 
méglicherweise aus denselben Erwagungen wie bei Viktoriablau 
Bound K za der Gruppe der mittleren Diffustarber: seine wassrige 
Losung ist Ausserst instabil, so dass es schwer ist. einwandtreie. 
mit den andern Farbstotten vergleichbare Ergebnisse zu_ be- 
kommen. Die Farbstoffe also (Capriblau GON, Nilblau- 
sulfat, Neutralrot, Bismarckbraun, Methylenblau BB, BN und 
rectif.. Methylengriin extra gelbl. O), simtlich ausgezeichnete 
Granulafarber, sind auffallend wenig in Lezithin loslich 

Einige andere in der Tabelle nicht mit aufgefiihrte Farbstoffe wurden 
nicht so genau untersucht, ergaben aber keine dem Ergebnis widersprechen- 
den Resultate. Basler Blau R und BB eignen sich zu diesen Versuchen 
schlecht wegen ihrer schlechten Wasserléslichkeit, Methylgriin OO (Griible1 
ist gar nicht lezithinléslich in meinen Versuchen. Das Ergebnis ist dem- 


gemiiss besonders interessant. 


Methylgriin OO, aus dessen wiissriger Lésung sich nur ein 
violetter Farbstott ausschiitteln lasst (in schwacher Konzentration. 
schon von A. Fischer (1899) fiir eine Beimengung von Methyl- 
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violett erklart), gibt wohl granulare Zellfarbung, auch farbt sich 
der Kernsaft hellgriin; dass Protoplasma nimmt jedoch nur einen 
sel langsam zunehmenden violetten Farbenton an. Dement- 
sprechend ist ja auch Methylviolett ein guter Diffusfarber. 

Dies Ergebnis, die véllige Abhangigkeit der supravitalen 
Diffustarbung von der Léslichkeit der Farbstotfe in Lezithin. er- 
scheint mir wichtig. besonders deshalb, weil, wie mir scheint, 
die Ledeutung der Lipoide fiir die Anreicherung von Substanzen 

ieder in das reehte Licht geriickt wird. Seitdem mit Sicher- 
elt erwiesen war, dass fiir die Farbstoffe, mithin wohl aueh fiir 
ngetirbte Substanzen, die Lipoidloslichkeit nicht die einzige 
bedingung fiir den Eintritt in die Zelle ist, dass also jedentalls 
in der Obertlache der Zelle eine Lipoidhaut vorhanden 
sein Kann, die ganz allgemein lipoidunléslichen Substanzen den 
fuintritt verwelirt, war man vielfach in das andere Extrem yer- 
fallen und hatte die Lipoide der Zelle fiir vollig bedeutungslos 
fiiy den stoffaustausch der Zellen angesehen. 

{us meinen Versuchen geht nun zwar nichts hervor. das 
fiir eine solche Bedeutung der Lipoide im normalen Zellenleben 
prechen wurde. Es ist nur, so scheint mir, bestatigt, was von 
underer Seite auf Grund ganz andersartiger Uberlegungen be- 
hanptet worden ist, dass im Zellenprotoplasma in jedentalls ultra- 
mikroskopischer Weise verteilte Lipoide einen wichtigen Anteil 
n der Zusammensetzung dieses bislang noch unbekanntesten 
/Zellenteiles nehmen. 

Ich erimnere hier kurz an die Vorstellungen, die uns 
K. Albrecht iiber den Bau des Zellenprotoplasmas iibermittelt 
itt In seinem Vortrag auf dem Anatomentag zu Halle {1902 
uusserte er sich zusammentassend folgendermassen: .1. Es existiert 
in den Zelleibern aller untersuchten Zellen eine Substanz in 
dittuser Verteilung, welche a) sehr leicht abspaltbar ist. b) schon 
durch Aufbewahrung bei Kérpertemperatur (Diffusion von Plasma ? 


zu Ausbreitungserscheinungen Myelintropfenbildung) gebracht 
werden kann, und welche c) bei Unterbindung und Wiederlosung 
von Nierenarterienligaturen eine diffuse und massenhafte Myelin- 
tropfenbildung (Pseudo-ettdegeneration) in den Nierenzellen 
erzeugt. 2. Diese Substanz oder Substanzkategorie (Myelin = 
Lezithin ’) erscheint demnach geeignet, die Leichtigkeit zu er- 
klaren, mit welcher sich durch einfache Salzlésungen, ja auch 
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durch Wasser das Zytoplasma entmischen lisst. Wahrscheinlich 
handelt es sich bei der tropfigen Entmischung um eine Bildung 
minimaler Mengen von Seifen, welche alsdann die entweder nur 
in Eiweiss gelésten (Quineke) oder mit diesem in ausserst 
lockerer Verbindung stehenden Mvelinsubstanzen zu einer ex- 
plosionsartigen Ausbreitung an der Obertliche kleinster dadurch 
gebildeter Tropfen bringt. Die auffillige Gleichmissigkeit dieser 
Tropfen weist auf eine ziemlich gleichmassige Verteilung der 
betrettenden Substanzen in der Zelle hin. (1902.)* 

In neuester Zeit fiibrten kolloidchemische Experimente und 
Uberlegungen W. W. Lepeschkins (1915) zu der Auffassung, 
dass .die Hauptmasse des Protoplasmas eine emulsionskolloide 
Lisung mit fliissigem Dispersionsmittel darstelle, welche wahr- 
scheinlich zugleich molekular und mehrphasig ist.*~ Das Auftreten 
von Granulis, Fibrillen und anderen Strukturelementen fasst er 
als durch eine Dispersionsverringerung bedingt auf. Da Lepesch- 
kin, wie auch schon andere vor ihm, zu einer strikten Ablehnung 
der Hypothese kommt, es giibe eine besonders differenzierte 
Oberflachenschicht des Protoplasmas, so sucht er den Grund 
dafiir, dass eine Vermischung des Protoplasmas mit der umgeben- 
den Fliissigkeit nicht eintritt, in dem Umstande, dass das Disper- 
sionsmittel des Protoplasmas eine élartige Substanz sei. 
Diese Fliissigkeit muss aber Wasser, und zwar molekular, lésen 
kénnen, weil bei der Plasmolyse und Deplasmolyse Wasser durch 
das Protoplasma bekanntlich sehr schnell durchdringt: hatte sich 
aber Wasser dabei im Protoplasma kolloid gelést, das heisst, ware 
es nur in ultramikroskopisch kleine Teilchen zerteilt, so wiirden 
sich die im Zellsaft molekular gelésten sStoffe auch in diesen 
kolloiden Wasserteilchen gelést erhalten und mit denselben durch 
das Protoplasma hindurchgehen, was nicht der Fall ist. (S. 189. 

Lepeschkin stiitzt sich fiir diese Auffassung unter anderem 
auch auf das Verhalten von Farbstotfen. Bei den Farbstotfen, welche 
gleich schnell durch die Zellenwand diffundieren, hat die Léslich- 
keit in dlartigen Substanzen eine grosse Bedeutung: die dllés- 
lichen Farben dittundieren viel schneller durch das Protoplasma, als 
die in Ol unléslichen. (S. 190). 

Mit den Lipoiden innig verbunden sind die Eisweisskorper, 
die das Wasser in Lésung enthalten: ,diese Verbindung (der 
Lipoide mit den Eiweisskérpern) muss fliissig sein und nach 
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ihrer Zersetzung Eiweisskérper in fester Form und in ibnen 
gelistes Wasser ausscheiden, so dass die homogene fliissige 
Grundmasse der lebenden Substanz nach dem Absterben und der 
stattgefundenen Koagulation als eine porige. schwammartige Masse 
erscheint, deren Kanaile mit Wasser erfiillt sind und die infolge- 
dessen fiir alle in Wasser léslichen Stoftfe gleich permeabel 
wird.“ 

An den Ausfiihrungen Lepeschkins interessiert fiir jetzt 
besonders, dass sie die diffuse Verteilung lipoider Substanzen in 
der Grundmasse des Protoplasmas sehr wahrscheinlich machen. 

Es ergibt sich demnach, dass die Beziehung der Farbstotte 
zur Grundmasse des Protoplasmas, die meine Experimente dar- 
legen, sehr wohl so erklart werden kann, dass wir es in diesem 
Kalle tatsichlich mit einem Lésungsvorgange zu tun haben. 
Die Diffusfarbung wire demnach nichts weiter als der Ausdruck 
fiir die Lésungsfahigkeit eines Farbstoffes in der kolloiden Losung 
der Protoplasmagrundmasse 

Hierbei ist allerdings die Einschriinkung zu machen. dass bisher noch 
keine befriedigende Erklarung fiir die Tatsache der Lipoidléslichkeit geveben 
wurde: welcher Art die Lésungsvorgiinge in Lipoiden sind, ob es sich dabei 
um Adsorptionserscheinungen handelt, ob andere chemische oder physikalische 
Vorgiinge hierbei mitspielen, ist noch nicht geniigend erkliirt. So lange wit 
jedentalls die Aufnahme der Farbstoffe in die Lipoide als eine Lisung be- 
trachten, so lange sind wir auch berechtigt, von einer Lisung der Farbstofte 
im Protoplasma zu sprechen. 

Wie eigene noch unverdéffentlichte Versuche und_ solche 
meiner Schiilerin L. Kummer zeigen, ist das Parallelgehen von 
ezithiniéslichkeit und Diffusfarbungsgrad nicht auf die basischen 
‘arbstoffe beschrinkt. In einer Reihe von zirka 40 sauren 
“arbstoffen, die eine mehr oder weniger starke Loslichkeit 
in Lezithinxvlol besitzen, stufte sich ebenfalls die im supravitalen 
Versuche gefundene Diffusfarbung nach dem Grade der Lezithin- 


loslichkeit ab. 

Ich halte es fiir noch nicht an der Zeit, in ausgedehnte 
Erorterungen iiber das Problem der Farbstotfbindung an Bestand- 
teile des Protoplasmas einzutreten, da bisher wirklich brauch- 
bares ausfiihrlich bearbeitetes Material fiir diese Fragen noch 
spirlich vorliegt. Auch hier sind es, so viel ich sehe, nur die 
Untersuchungen von E. Nirenstein. die zu dem gleichen 
Problem Stellung nehmen. 
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Die Ditfusfirbung des Protoplasmas ist nach Nirenstein 
gebunden an ein Lipoid, das sich wie ein Gemisch von 0] und 
etwas fettlislicher Séiure (Olsiure) und Base (Diamylamin) ver- 


halt. Das kaufliche Lezithin hat eine grosse Ubereinstimmung 


mit dem oben bezeichneten Gemisch, soll diese aber einer durch 
teilweise Zersetzung bewirkten Verunreinigung durch Sauren 
und Basen verdanken. Die Ubereinstimmung mit meinen Er- 
gebnissen ist evident: mir lieferte die Verwendung von Lezi- 
thin die gleiche Beziehunge wie Nirenstein das OJ-Olsiure- 


gemisch 


Die wesentliche Ubereinstimmung mit den mir bet Aut- 
findung der Beziehungen zwischen Lipoidléslichkeit und |iffus 
farbungsvermégen der Farbstoffe ginzlich unbekannten Versuchet 
Nirensteins gibt meinem Sehlusse eine erhebliche Sicherheit 
Es ergibt sich also, dass in dem Protoplasma in erheblichen 
Mengen ein Lipoid, vermutlich lezithinartiger Natur, vorhanden 
sein muss. Dieses Lipoid beeintlusst in supravitalen Versuchen 
in ausschlaggebender Weise die Farbstofispeicherung. Aus de) 
Art dieser larbstofispeicherung liisst sich sehliessen, dass das 
Lipoid im Protoplasma gleichmiassig verteilt ist und nicht etwa 
seinen Sitz in Teilen der vital farbbaren Granula hat. 

Diese Tatsache hat meines Erachtens eime  weittragends 
Bedeutung fiir die Aunffassung des Zeilenbanes Es muss dabe 
besonders hervorgehoben werden. dass von den zu beobachtenden 
Far} 


Grade der Lipotdléslichkeit parallel geht Die Tendenz zm 


mungserscheinungen ausschliesslich die Dittusfirbung mit dem 


Granulafirbung verhalt sich geradezu umgekehrt. wie die An 
gaben der Tabelle auf 8. 512 deutlich zeigen. Im wesentlichen 
lisst sich das so ausdriicken, dass geradezu ein relativ geringer 
(zrad von Lipoidléslichkeit nétig ist, um eine Granulafarbung in 
den Zellen zu ermoglichen: vielleicht wiirde die Granulafirbung 
bei einem vollstandig lipoidunléslichen Farbstofl. sofern er nu 
basisch ist. die héchste Elektivitaét erreichen 

Aus dieser ‘Tatsache schliesse ich, dass Lipoide fiir das 
Zustandekommen der Granulafairbung nicht in Betracht kommen, 
wodureh also auch die Schliisse ihre bestitigung finden, die wir 
aus dem morphologischen Bilde und der Entstehung desselben 
bei der basischen Granulafirbung zogen. Wie ich weiter unten 


erértern werde. betinde ich mich mit dieser Auffassung im 
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Gegensatz zu Nirenstein, der sich die Granula ebenfalls aus 
Lipoiden autgebaut denkt. 

Ich glaube. dass die Ergebnisse meiner supravitalen Ver- 
suche, die Beachtung der Diffusiarbung und ihrer Abhangigkeit 
von der Lipoidléslichkeit wohl geeignet sind. zu einer Revision 
der bisherigen Ergebnisse der Lipoidhypothese von Overton 
mzuregen. Viele Tatsachen, die friiher auf den Lipoidgehalt 
einer Obertlichenschicht bezogen wurden und so wohl falschlicher- 
veise fiir ‘das Permeabilitaétsproblem verwertet wurden, durtiten 
lurch den Nachweis der Beziehungen der lipoidléslichen Farb- 
stoffte zum intergranuliren Protoplasma in ein neues Licht ge- 


ickt werden. 


t. Die Lipoidléslichkeit verschlechtert die Elektivi- 
tat der Granulafirbung durch basische Farbstoffe. 


Die Angaben des vorigen Kapitels haben abgesehen von der 
Bedeutung der Zellipoide fiir die Ditfusfirbung auch schon das 
bemerkenswerte Ergebnis gefordert. dass der Grad der Lipoid- 
lostichkeit der basischen Farbstofle gerade 1m umgekehrten Ver- 

nis steht zu der Giite der Granulafarbung, die mit den Farb- 
stotien erzielt werden kann (vergleiche dazu die Tabelle 5. 512) 
lhes Ergebnis ist deshalb wichtig., weil es die erste Feststellung 
illigemeinen Eigenschaft der Farbstotie ist. die mit dem 
vechseinden Wert dieser Farbstoffe fiir eine vitale Granuia- 
roung parallel geht 
Fast alle guten Granulafarbstotte sind relativ wenig lipoid- 
unter den sehr stark lipoidléslichen Farbstoffen zeigen 
nur die Viktoriablaufarbstotte eine, allerdings mit betrachtlicher 
inttusfirbung verkniipfte deutlich ausgepragte Granulafarbung. 
(uter den Farbstotfen von mittlerer Lezithinléslichkeit fallen 
lurch das Fehlen der Befahigung, Granula zu tarben, zwei Farb- 
stotte auf: Rhodamin S extra, Acridinrot 5b. 

Die Beziehungen sind so auffallend, dass man schon durch 
sie zu dem Schlusse gedrangt wird, dass die Lezithinloslichkeit 
der basischen Farbstoftfe dadurch auf die Granulafairbung hindernd 
eimwirkt, dass die Farbstoffe sich zum gréssten Teile in dem 
intergranuliren, lipoidhaltigen Protoplasma einlagern. Dieser 
naheliegende Schluss liesse aber den Einwand zu, dass Fiarbung 


des Protoplasmas und Granulafirbung keineswegs so innig  mit- 
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einander verkniipft seien, sondern dass beide Erscheinungen nur 
nebeneinanderhergehen. Ausserdem mussten die auffallenden, oben 
erwihnten Ausnahmen noch erklart werden. 

Ich suchte daher die nach den bisherigen Feststellungen 
vermuteten Zusammenhinge zwischen den Lipoiden des Proto- 
plasmas und den Granulasubstanzen im Reagenzglas nachzuahmen 
und ging dabei von folgender Uberlegung aus: Der Farbstoft. 
der in dem Aussenmedium enthalten ist. muss jedenfalls. ehe er 
an die Zellgranula kommt, die Grundmasse des Protoplasmas 
durchdringen. Hierbei kommt er in innige Beriihrung mit den 
gleichmiissig in der Zelle verteilten Lipoiden. Ist er in diesen 
sehr gut léslich. so wird er, bevor er die Zeligranula erreichen 
kann, im Protoplasma haften bleiben: er wird diffus farben. Auf 
die Lokalisation des basischen Farbstoffes wirkt aber anderer- 
seits ohne Zweifel der Zug der sauren Substanzen ein. die in den 
Zellgranulis ihren Sitz haben. Ist dieser Zug stark. haftet 
andererseits der Farbstoff nicht zu stark an den Zellipoiden, so 
wird es zu einer vorwiegend granularen Farbung kommen. 

besteht wirklich dieser Widerstreit zwischen dem Einfluss 
der Lipoide und den sauren Granulasubstanzen, so kommt es 
darauf an, zu untersuchen, wie der in Lezithinxvlol geléste basische 
Farbstotf sich zu einer mit Lezithin nicht mischbaren Saure ver- 
halt. An Stelle der unbekannten Sauren in den normalen Zell- 
granulis konnte ich in die wa&ssrige Phase gewisse Mengen 
saurer Farbstoffe geben, da ja die Ubereinstimmung saurer 
Farbstotigranula mit den normalen Zellgranulis bei Farbung durch 
basische Farbstotfe erwiesen ist. 

Demnach schichtete ich Lezithinldsungen basischer Farb- 
stotfe von bekannter Konzentration iiber bestimmte (Quantitaten 
in Wasser geléster saurer Farbstotte: bemerkenswerterweise 
wird ein Teil der basischen Farbstoffe durch die Anwesenheit 
des sauren Farbstotfes in der wasserigen Phase aus dem Lipoid 
ausgezogen, wihrend andere viel weniger oder gar nicht beein- 
flusst werden. 

Fiir die Art meiner Versuche mag folgendes Beispiel angefiihrt 


werden: 

Auramin, das mit Wasserblau im Verhiltnis 2:1 ausgetlockt wird, 
wurde durch Erwirmen in Lezithinxylol bis zur Konzentration n 500 gelést ; 
von dieser Lisung wurden je 1 cem iiber a) 1 com Aq. dest., .b) 1 ccm 
n 1000 Wasserblaulisung geschichtet. Nach gleichmissigem Umschiitteln 
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beider Glaschen war die Endkonzentration der Lipoidphase bei a) aut n 600. 
bei b) dagegen auf n 1100 gesunken. Die wiisserige Phase im Gliischen a 
hatte einen hellgelben Ton angenommen; im Glischen b dagegen war die 
Wasserblaulisung vollstindig ausgefillt Auramin war also durch das 
Vorhandensein des Wasserblau in der wiissrigen Phase stark aus der lipoiden 
Phase herausgezogen worden. 

Rhodamin S extra, das mit Trypanblau, dem ygegeniiber sich Auramin 
ebenso verhalt wie gegeniiber Wasserblau, sich auch im Verhiiltnis 2:1 gut 
iusflockt, wird aus einer n 2000-Lésung in Lezithinxyloel durch einen Gehalt 
von n 2000 Trypanblau in der wiisserigen Phase aus dem Lezithin nicht 
stirker ausgezogen als durch die reine wiissrige Phase. In beiden Fallen 
stellt sich die Endkonzentration n 3000 ein. 

In dieser Weise fand ich, dass alle guten Granula- 
firber aus der Lezithinlésung durch Trvypanblan 
ausgezogen werden, dass dagegen die ausgesprochenen Diffus- 
firber dureh die Anwesenheit von Trypanblau nicht be- 
einflusst werden. 

Von Farbstoffen, die mit Trypanblau bei Vermischung beider Farb- 
stoffe in wissriger Liésung im Verhiiltnis 1:1 reagieren, werden durch Trypan- 
blau aus dem Lipoid herausgezogen: am stirksten Neutralrot, gut, 
aber weniger reichlich Toluidinblau und Malachitgriin, gar nicht 
Diamantfuchsin 

Dies Verhalten entspricht vollstiéndig der Tatsache, dass Neutralrot 
der beste Granulafarber, Toluidenblau und Malachitgriin neben mittelstarker 
Diffusfiirbung gute Granulafirbung, Diamantfuchsin bei starker Diffusfirbung 
sehr schlechte Granulafiirbung ergibt. 

2:1 fillen sich mit Trypanblau Auramin, Rhodamin § extra, 
Satranin G extra, Methyl violett; Auramin und Methylviolett werden 
etwa so stark durch Trypanblau dem Lipoid entzogen, wie Malachitgriin, 
Safranin in kaum eben erkennbarer Menge. Rhodamin S extra gar nicht. 

3:1 fallen sich mit Trypanblaun Kristallviolett, Methylen- 
vriin, Rhodamin Bextra. Kristallviolett und Methylengriin werden 
wieder mittelstark durch Trypanblau der Lezithinlésung entzogen. wahrend 
Rhodamin B extra durch dieselbe vollkommen unbeeinflusst bleibt 

Von der Mitteilung weiterer Versuche, die die hier gemachten Angaben 
bestiitigen, sehe ich ab. Auch die zahlenmissig von mir bestimmten Werte 
vlaube ich nicht mitteilen zu miissen, weil sie nur fiir den lUntersucher 
Wert haben. Ich will hier nur zur Orientierung angeben, dass die Kon- 


zentrationsabnahme der lipoiden Phase in dem giinstigsten Fall | Neutralrot) 
yon n 3000 nach n 10000 lag, Werte, die beim Auftropfen auf Fliesspapier 
und Vergleich mit einer Fleckenskala sehr leicht annihernd genau bestimmt 
werden kinnen. Bei den mittelstark abnehmenden Farbstoffen | Malachit- 
vriin, Methylviolett usw.) betrug die Konzentrationsdifferenz etwa n 2000 bis 
n 4000, also einen Abfall auf die '2 Konzentration, was auch noch sehr 
scharf bestimmt werden kann. 





D560 Wilhelm von Moellendorft 


Die mitgeteilten Versuche haben mich iiberzeugt, dass die 
in dem Modellversuch untersuchte Beziehung zwischen einer 
lipoiden Phase und einer wissrigen sauren Phase in der Tat die 
Verhiltnisse wiedergibt. die in der Zelle zwischen Grundmasse 
des Protoplasmas und den durch basische Farbstoffe farbbaren 
Zeligranulis hergestelit sind. 

Damit ist der Weg angebahnt, um zu einem betriedigenden 
Verstandnis der Tatsache zu kommen, warum unter einer grossen 
Reihe basischer Farbstoffe die einen Granula farben, andere diffus 
firben, noch andere endlich sowohl Granula wie diffus firben 
Khe ich aber dazu iibergehe, zusammenfassend darzulegen, wie 
der ganze Vorgang der vitalen Farbung nach diesen Untersuchungen 
wuizutassen ist. muss ich noch aut einige Punkte hinweisen. dt 
méglicherweise der Beweiskraft meiner Versuche entgegengehalten 
werden kénnten 

leh habe zunichst nur gezeigt, dass bei basischen Farb- 
stoffen von gleicher Fallungskraft ein starkeres Haften an dei 
lipoiden Phase die Reaktion mit dem sauren Farbstotte bebindert. 
dass es also darauf ankommt, ob die Zugkraft des Lipoids oder 
die Zugkraft der Saure griésser ist. um eine Granulafirbung zu 
befordern oder zu verhindern. 

Ms kénnte ja aber auch sein. dass an und fiir sich die 
starkere Lipoidloslichkeit ein Grund wire fiir das Versagen der 
Granulafarbung. Demegegeniiber ist aber auf die Farbstoffe hin- 
zuweisen, die trotz relativ geringer Lipoidléslichkeit sechleeht 
oder gar nicht zu einer Granulafarbung zu bringen sind. Hierhin 
gehort Rhodamin S extra. Ebenso ist das Ergebnis bei 
\eridinrot 5 B zu erklaren: dieser Farbstoff reagiert ganz 
auftallend wenig mit sauren Farbstotten (mit Trvpanblau z. b. 1:9 
Es ist klar, dass nach dem oben Gesagten eine so geringe 
Fallungskraft selbst bei geringerer Lipoidléslichkeit keine er- 
cennbare Anreicherung des Farbstotfes in den Zellgranulis be- 
wirken wird 

Es zeigt sich aber auch weiter, dass unter Farbstoffen, die 
sich annahernd gleich gut in Lezithinxylol lésen, gute Granulafirber 
und schlechte Granulafarber vorkommen. In diesen Fallen werden 
die guten Granulafarber durci Trypanblau aus der lipoiden Phase 


herausgezogen, die schlechten dagegen kaum erkennbar oder gar 
nicht: Auramin, Methvlviolett, Kristallviolett, Malachitgriin werden 
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gut aus der lipoiden Phase herausgezogen, sind demgemiass trotz 
hoher Lipoidléslichkeit gute Granulafirber, das heisst, die Granula, 
besonders wenn sie sauren Farbstoff enthalten. werden zuerst ge- 
farbt, wihrend Diamantfuchsin weder aus der lipoiden Phase 
extrahiert wird, noch Granula farbt, 

Das Ergebnis der supravitalen Farbung mit basischen Farb- 
stoffen wird also bestimmt durch das Konkurrieren der diffus im 
Zellenprotoplasma verteilten Lipoide mit den granulir abgelagerten 
sauren Substanzen (vermutlich Ejiweisse) um = den Farbstoff. 

An dieser Deutung, die sich mir aus den Versuchen mit 
allen daraufhin gepriiften basischen Farbstoffen ergeben hat. halte 
ich auch fest angesichts der mir erst nachtriglich bekannt 
gewordenen Mitteilungen E. Nirensteins( 1913). Dieser Autor. 
der beziiglich der Diffusfarbung und ihrer Abhaingigkeit von der 
Lipoidléslichkeit zn ganz ihnlichen Ergebnissen kam wie ich. 
dehnt seine Theorie der vitalen Farbung auch auf die Farbung 
der Granula aus. Er nimmt an, dass die Farbung der Granula 
ebenfalls auf einem Lésungsvorgange der Farbstoffe beruht. Diese 
Annahme ist aber, wenigstens in dem Bericht iiber den Vortrag, 
der mir vorliegt, in keiner Weise gestiitzt. Im Gegenteil hatte 
schon Nirenstein (1905) ebenso wie schon viele andere Forscher 
vor ibm gezeigt. dass die Farbung der Nahrungsvakuolen bei 
Protozoen von dem Sauregehalt abhangig ist, dass der Inhalt der 
Nahrungsvakuolen nur so lange mit basischen Farbstotfen farbbar 
ist. so lange in der Vakuole saure Reaktion herrscht, ein Ergebnis 
also, das vielmehr fiir die Deutung der Fiarbung als einer Reaktion 
des Farbstoffes mit dem Vakuoleninhalt spricht, als fiir die An- 
nahme eines Lésungsvorganges. Ich méchte zudem noch einmal 
darauf hinweisen, dass die genaue morphologische betrachtung die 
Frage zu Gunsten einer kolloidchemischen Reaktion entschieden hat. 

Nirenstein fand nun, dass Farbstoffe nur dann imstande 
sind, die Granula starker zu firben als das iibrige Protoplasma, 
wenn ihre Léslichkeit in Ol durch den Zusatz einer fettlislichen 
Siure (Olsiiure) verstarkt wird. Dies ist der Fall nur_ bei 
basischen Farbstotfen, wihrend saure und indifferente Farbstoffe 
nur durch den Zusatz einer fettléslichen Base (Diamylamin) zu 
Ol in ihrer Léslichkeit beeintlusst werden. Ich halte es durch- 
aus fiir richtig, dass die von Nirenstein gefundene Parallelitat 
besteht, sehe aber nicht, wie durch diese Auffassung die Besonder- 
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heit der Granulafirbung gegeniiber der diffusen Protoplasma- 
farbung erklirt wird. 

Die Beeintlussung der Granulafirbung durch den Siure- 
gehalt der Granula halte ich mit Nirenstein fiir erwiesen. 
Nirenstein musste aber zu Fehlschliissen kommen dadurch, 
dass er die Kigenschaften der Lipoidléslichkeit und der Saure- 
beeinflussung nicht getrennt priifte: er verwischte das Bild 
geradezu dadurch, dass er eine fettlésliche Saéure zu_ seinen 
Experimenten wahlte. Er musste darum zu der Vorstellung 
gelangen, dass auch in den Granulis stark saure Lipoide die 
stirkere Firbung bedingen. Nachdem aber erwiesen ist. dass 
auch an sicher nicht lipoiden (sauren Farbstoff-) Granulis die 
basische Vitalfarbung gelingt, ist die ganze Vorstellung Niren- 
steins beziiglich der Granula hinfillig. 

In der Tat glaube ich, dass bisher einzig das oben 3S. 5354 
beschriebene Modell den tatsichlichen Verhaltnissen nahe kommt. 
Der Farbstoff, der in die Zelle eingetreten ist. sieht sich einem 
Milieu gegeniiber, das zu einem grossen Teil aus Lipoiden auf- 
gebaut ist. Diese Lipoide sind im Zelleib diffus, méglicherweise 
als Dispersionsmittel fir die emulsionsartige Masse des Proto- 
plasmas (Lepeschkin 1913), verteilt. In ihm lésen sich die 
l‘arbstotte nach Massgabe ihrer Lipoidléslichkeit (nach Niren- 
stein gemessen in einem Ol, dem etwas Olsiure und etwas 
Diamylamin zugesetzt ist, nach mir in Lezithinxylol). Ob ein Farb- 
stoff fahig ist, sich in starkerem Masse an die im Zelleib 
suspendierten sauren Granula anzulagern hangt ub: 1. von der 
Fallungskraft des basischen Farbstotfes (basische Farbstotte mit 
minimaler Affinitat wie Acridinrot 3 b fiarben schlecht) oder 
2. bei gleicher Fallungskraft zweier basischer Farbstotte davon, 
ob die Fallungskraft die Lipoidléslichkeit iiberwiegt oder nicht. 

Die (rranulafarbung einerseits, die diffuse Protoplasma- 
farbung andererseits sind also nicht etwa graduell voneinander 
verschieden, wie E. Nirenstein meint, sondern sind zwei 
prinzipiell voneinander streng zu sondernde Vorgiinge, die sich 
gegenseitig beeintlussen. Die diffuse Farbung ist das Ergebnis 
einer physikalischen Liésung der Farbstoffe in den Lipoiden des 
Zelleibs, die Granulafarbung kommt durch die Reaktion ent- 
gegengesetzt geladener Kolloide zustande und wird durch einen 
starkeren Grad von Lipoidléslichkeit behindert. 
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Zusammenfassung und Zusitze. 


a) Morphologische Bewertung der Granula auf Grund vor- 
stehender Versuche. 

1. Die Granula, die mit basischen Farbstoffen vital und 
supravital firbbar sind, sind in der Regel praformierte, aber 
nicht integrierende Bestandteile des Zelleibs. 

Es ist wohl méglich, aber nicht sicher erwiesen, dass im Protoplasma 
velist gehaltene Eiweissstoffe durch die Einwirkung basischen Farbstoffes 
vusgefallt werden, wodurch neue Granula entstehen kénnten.  Prinzipiell 
unterschiede sich diese Méglichkeit nicht von der Fillung saurer Inhalts- 
massen an der Oberflache der Granula oder im Inneren derselben. ein Vor- 
vang, der von mir genau beobachtet wurde. 

Trotz der vielfach (A. Fischel 1901, E. Goldmann 1909, 1912) 
betonten Tatsache, dass die Granula lange Zeit unveriindert im Zelleib 
erhalten bleiben, sind die Granula keine unveriinderlichen, zur Zelleibs 
struktur zugehérigen Bildungen. Ihre lange Lebensdauer hingt mit der Art 
ihres Zustandekommens zusammen. Als anodische Substanzen werden sie 
durch Dispersititsverminderung solange in den Zellen deponiert, bis die 
zustromende Fliissigkeit keine neue Zutuhr solcher Substanzen mehr bringt. 
Das diirfte im normalen Zelleben niemals eintreten. Deswegen sind stets 
derartige Granula aufzutinden. Dass sie aber nicht konstant sind. lehrt die 
Granulabildung, dic experimentell durch die Zufuhr saurer Farbstofie her- 
vorgerufen werden kann. Solche Granula entstehen und werden um_ so 
stiirker konzentriert, je linger eine gewisse Konzentration des Farbstoffes 
der speichernden Zelle zustrémt. Hért die weitere Zufuhr auf. so wird 
lurch Dispersititserhéhung der grisste Teil der Granula zum Abblassen 
und zu allmiihlichem Schwunde gebracht. Hier haben wir also den Beweis 
fiir die Vergiinglichkeit und Verinderlichkeit des Granulainhaltes, 

2. Es ist bisher noch nicht aufgeklirt, unter welchen 
Bedingungen sich Plastosomen, das heisst integrierende He- 
standteile des Zelleibes, farben. 

Bisher tehlt eine systematische Erforschung dieser Fragen so gut wie 
vollstiindig. Die zur Plastosomenfarbung angewandten Farbstoffe sind stark 
lipoidléslich (Janusgriin, Methylviolett, Dahlia). Die Farbung geht, 
soviel aus der Literatur ersichtlich, langsam vor sich im Gegensatz zu der 
schnellen Granulafiirbung. Dass tiefgreifende postmortale Verinderungen 
notwendig sind, um Plastosomen zu fiirben, ist noch nicht auszuschliessen. 


b) Physiologische Bewertung der Granula. 
1. Die Granula haben an der Farbstoffaufnahme keinen 


aktiven Anteil. 

Die Granulafirbung ist zuriickzufiihren aut den Gehalt der Granula 
an sauren Substanzen, Dariiber hinaus haben die Granula keinen Anteil an 
der Fiarbung. 
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Dieser Auffassung bereitet auch die Méglichkeit der Oxydasetiirbuny 
an diesen Zellgranulis keine Schwierigkeit. Die Oxydasereaktion verliiutt 
vollstiindig ebenso wie die supravitale Granulafiirbung, wie auch schon von 
anderer Seite hervorgehoben wurde. Der Oxydasefarbstoff wird sicherlich 
im intergranuliiren Protoplasma gebildet: den Granulis gegeniiber zeigt © 
das Verhalten eines gewéhnlichen basischen Farbstoffes. Auch an sauren 
Farbstoffgranulis gelingt die Oxydasereaktion! Die Oxydase hat also in den 
Zeligranulis ihren Sitz nicht. 

2. Die Granula sind einer standigen Verainderung unter- 
wortene kuglige Einschliisse des Protoplasmas mit einem fliissigen 
Inhalt. der vermutlich eine wiassrige Loésung kolloid geliste) 
Stotte Eiweisse, Kohlehydrate, vielleicht auch Fettsiuren? darstelit 

In die Granula kénnen sich Pigmente einlagern. ebenso wie kolloid 
saure Farbstoffe. Die Zahl der Granula kann vermehrt werden je nach det 
Zutuhr .granulatahiger* Substanzen. 

Dass der Inhalt der Granula in der Regel fliissig ist, zeigt dis 
Beobachtung Brownscher Molekularbewegung, feiner Kérnchen in —aus- 
getlockten* Granulis. Nur bei extremer Konzentration, vollstandiger Aus- 
flockung, kann der Inhalt des Granulums fest werden. 

Cher die Natur der Inhaltsstoffe ist bisher nichts Bindendes auszu- 
sagen. Er ist jedenfalls sehr veriinderlich. Dass Fettsiiuren (Nirenstein 
sich an dem Aufbau der Granula beteiligen, ist nicht véllig auszuschliessen : 
jedenfalls ist die Anwesenheit von lipoiden Substanzen fiir die Fiarbbarkeit 
unwesentlich, die Anwesenheit von Siiuren notwendig. 

las Bestehen der Granula in der vermutlich wesentlich aus Lipoiden 
zusammengesetzten Lisung des Protoplasmas spricht fiir den Aufbau der 
Granula aus einer mit Lipoiden nicht mischbaren Fliissigkeit. Wahrschein- 
lich sind die Granula also Tréptchen einer wiisserigen Lésung. 

3. Die Granula kénnen wahrscheinlich entgiftend wirken 
durch Bindung basischer Gifte. Méglicherweise kommt dieses 
Verhalten bei der Einwirkung der Alkaloidbasen in Betracht 

Alle wesentlichen Lebensprozesse spielen sich wahrscheinlich in det 
Girundmasse des Protoplasmas ab; hier hat zum Beispiel die Oxydase ihre: 
Sitz usw. Die Granula verhalten sich bei der vitalen Firbung passiy 
Die Giftwirkung eines Farbstoffes entfaltet sich vermutlich um so stirker, 
je mehr der Farbstoff entweder infolge starker Lipoidbeziehungen oder nach 
Absiittigung der Granula sich in die Grundmasse des Protoplasmas einlagert. 
Vermehrt man die Menge der sauren Zellorte im Kérper durch granuliire 
Ablagerung saurer Farbstoffe, so wird die Giftwirkung basischer Farbstoffe 
abgeschwiicht (s. E. Herzfeld 1916 


c) Die Farbung der Granula. 
1. Die Farbung der Granula ist bewirkt durch eine Reaktion 
des basischen Farbstoffes mit der in den Granulis vorhandenen 


kolloidalen Siure. 

















Die Bedeutung von sauren Kolloiden und Lipoiden. 041 


Ob die Reaktion unter Salzbildung verliuft oder eine kolloidchemische 
Fillung darstellt, ist nicht entschieden. Die Vorgiinge bestiitigen jedenfalls 
die Heidenhainsche Ansicht von der Umsetzung zwischen Eiweisskirpern 
und Anilintarben. Nur muss auch in diesen Fallen die physikalisch-chemische 
Forschung moch entscheiden, ob es sich um Kolloidfaillung oder typische Salz- 
bildung handelt. 

Ein Lésungsvorgang kommt nicht in Betracht; jedentails ist er stets 
sekundir beteiligt und analog der Lisung des Fallungsproduktes im Uber- 
schuss einer der beiden reagierenden Komponenten (saurer und basischer 
kolloidaler Farbstoff). Eine spezifische Léslichkeit der Farbstoffe in einer 
lipoiden Substanz (A. Pappenheim, R. Hoeber, E. Nirenstein u. a. 
commt fiir die Granula nicht in Betracht. 

2. Die Farbung der Granula wird beinflusst durch die im 
intergranularen Protoplasma (Grundmasse) vorhandenen Lipoide. 

Entscheidend ist das Verhiltnis zwischen Lipoidbeziehung und 
Fillungskratt jedes basischen Farbstoffes. Ist bei zwei gegebenen basischen 
Farbstoffen die Lipoidléslichkeit gleich gross, wird derjenige die Granula 
hesser firben, dessen Fallungskratt die Lipoidléslichkeit itiberwindet. Wenig 
ipoidlisliche Farbstoffe mit starker Fallungskraft sind gute Granulafiirber, 
stark lipoidlisliche Farbstoffe mit schlechter Fillungskraft sind vorwiegend 


Diffustarber 
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Die Implantationsstelle eines ganz friihzeitig 
abortiv ausgestossenen menschlichen Eies. 


Von 


Franz Keibel, Strassburg i. Els. 


Mit 7 Figuren im Text. 


Durch meinen Freund, Herrn Professor Sellheim = in 
liibingen, erhielt ich einen Uterus. der hatte entfernt werden 
miissen, weil sich in ihm ein itiber kindskopfgrosses Mvyom und 
mehrere hiihnerei- bis billardkugelgrosse Myome befanden und 
schwere Erscheinungen hervorriefen. 

Aus der Anamnese ist folgendes hervorzuheben. 

Die Frau ©., von welcher der Uterus stammt, war 33 Jahre 
alt und seit 6 Jahren kinderlos verheiratet. Die Periode war 
friiher ganz regelmissig alle 4 Wochen, zuletzt war sie 6 Wochen 
vor der Operation aufgetreten. So wurde eine ,ganz beginnende 
Graviditit" vermutet: .jedenfalls konnte sie nicht alter als 
einige Wochen sein.“ 

bei Erétthung des Uterus, der in Formol fixiert und dann 
mit Zenker-Formol nachbehandelt worden war, erschien die 
Obertliche der Schleimhaut gefurcht und gewulstet, ein Ei aber 
konnte ich nicht finden. Es musste sich also, nahm man Gravi- 
ditit an, um eine ,ganz beginnende* Graviditaét handeln. Es 
wurden nun zunichst einige besonders hervorragende Wiilste aus 
der Schleimhaut ausgeschnitten und in Serienschnitte zerlegt. 
Bei der Untersuchung dieser Schnitte fand sich nun freilich kein 
Ki. wohl aber ergab es sich, dass die Schleimhaut, nach dem 
Charakter ihrer Driisen beurteilt, durchaus den Charakter einer 
graviden Schleimhaut aufwies. Auffillig war dabei die Uber- 
schwemmung der gesamten Schleimhaut mit Leukozyten. So 
wurde die Hoffnung genahrt. ein ganz junges Ei zu finden. 
Ich zerlegte daher den Uterus zunachst in Scheiben von 1 mm 
Dicke, aber es fand sich bei der sorgfaltigsten Durchmusterung 
dieser Schnitte mit der stereoskopischen Lupe kein Ei. Der eigen- 
tiimliche Charakter der Schleimhaut veranlasste mich aber noch 
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weiter zu gehen. Die einzelnen Scheiben des Uterus wurden in 
Serien von 10 « Dicke zerlegt und zuniichst jeder zehnte Schnitt 
untersucht: an Stellen, die irgendwie auffielen, dann jeder Schnitt. 
und so ergab sich denn, freilich erst nach der Untersuchung sehr 
vieler Schnitte und nachdem meine Geduid nahezu erschépft war, 
des Ratsels Losung. Es fand sich eine kleine. im gréssten Dureh- 
messer 3— 4 mm messende Stelle. die von einer Fibrinplatte 
gebildet wurde. auf der sich, der Uteruslichtung zugekehrt. auch 
svnzvtiale Riesenzellen und vereinzelte Reste von Chorionzotten 
nachweisen liessen. Ich sage .Fibrin*platte. denn die latte 
sieht nicht nur bei Hamatoxylin-Eosinfarbung wie Fibrin aus. 
sondern gibt auch nach der Kokkelschen Methode Fibrin- 
reaktion. Die Weigertsche Methode wurde in der von Schmor! 
(Die pathologisch-histologischen Untersuchungsmethoden, 5. Auti.. 
1909. S. 126) fiir mit chromsauren Salzen behandelte Praparate 
aungewandt. Auch sie gab ein positives Resultat. Man diirfte 
sonach berechtigt sein. von Fibrin zu sprechen. 

Es handelte sich also in dem vorliegenden Falle sicher um 


eine friihe Graviditat. aber diese Graviditit war kurz vor der 
(peration unterbrochen worden. Dass der Abort schon vor der 


(peration. vielleicht veranlasst dureh die der Operation voran- 
gehenden Untersuchungen und die Vorbereitungen zur Operation, 
erfolete. datiir scheint mir die Anamnese zu sprechen. 

Ob auch die iiberaus starke Durehsetzung der Schleimhant 
mit Leukozyten im gleichen Sinne zu verwerten ist, muss zweifelhaft 
bleiben, da ja diese Uberschwemmung mit Leukozyten vielleicht 
anch auf die myomatése Erkrankung zu beziehen ist. 

Die genaue Altersbestimmung des Eies. welche natiirlich 
von groésstem Interesse wire, stOsst auf Schwierigkeiten. Aus 
der Grdsse der Implantationsstelle auf die Grdsse des Eies zu 
schliessen. diirfte deshalb nicht angehen. weil ja die Muskulatur 
des Uterus sich bei der Operation und beim Einlegen in Formo| 
stark zusammengezogen und daher die Insertionsstelle verkleinert 
hat. Wir werden also zunichst nur schliessen diirfen. dass die 
Insertionsstelle einen Durchmesser gehabt hat, der grésser war 
als 3—4 mm. Ein Vielfaches dieser Grésse wird man_ freilich 
kaum anzunehmen haben. da bei der stark ausgebildeten und 


iiberaus lockeren Spongiosa der Schleimhaut die Uteruszusammen- 
ziehung sich auf die Kompakta, in der das Ei implantiert war, 
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nicht unvermittelt geltend machen konnte. Auch machen die Zellen 
dieser Schicht durchaus nicht den Eindruck. als wiiren sie zusammen- 
gepresst. und der Uterus war noch wenig vergréssert. seine 
Wand nur wenig gedehnt. So kommen wir vielleicht der Wahrheit 
nahe, wenn wir annehmen, dass der grésste dussere Durchmesser 
des Eies nicht grésser war als 6 —8 mm, jedenfalls nicht grésser 
als 10 mm. Man wiirde dann auf ein Alter des Eies von 
}— 4 Wochen schliessen kénnen. Die Reste der Chorionzotten 
sind zu spirlich, um aus ihnen sich ein auch nur einigermassen 
vesichertes Urteil tiber das Entwicklungsstadium des Eies bilden 
zu kénnen. Jedentfalls widerspricht ihr Ban der oben gemachten 
Annahme nicht. Man kann in ihnen nur ganz kleine Blutgetfisse 
in geringer Zahl nachweisen, wobei ja zu beachten ist. dass 
vanz kleine Blutgefasse sich unter den obwaltenden Verhiltnissen 
der Beobachtung leicht entziehen kénnen. Es bleiben nun fiir 
die Altersbestimmung noch die Verhaltnisse der Menstruation 
zu erwiigen, um so mehr, als die Periode stets einen regelmassigen 
vierwoéchentlichen Typus gezeigt hat. Die letzte Menstruation 
hat 6 Wochen vor der Operation stattgefunden. der Abort, meiner 
Ansicht nach. unmittelbar vor der Operation. Dass das Ei yon 
einer Ovulation herstammt, welche vor der letzten Menstruation 
liegt, halte ich fiir ausgeschlossen: das Fi kann keinesfalls alter 
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als 6 Wochen sein. Das Ei stammt demnach von einer Ovulation, 
welche zwischen der letzten Periode und der ersten ausgebliebenen 
stattgefunden hat. und sein Alter wiirde sich auch auf 3—4 Wochen 
berechnen lassen, was mit meiner vorher ausgesprochenen An- 
nahme tibereinstimmt. 

Wenn es nun ja auch bedanerlich ist. dass man das Alter 
der vorliegenden Graviditaét doch nur annahernd bestimmen kann. 
so bietet das in seiner Art bis jetzt einzig dastehende Praparat 
doch so viel Interessantes, dass es auf jeden Fall eine sorgtaltige 
Beschreibung verdient. 

Die Uterusschleimhaut zeigt an Stellen. welche von der 
Implantationsstelle entfernt liegen. also bestimmt waren. spater 
Decidua vera zu bilden, noch keine deutlichen Deziduazellen. 
dagegen ist in der Nahe der Implantationsstelle eine Umbildung 
ler Bindegewebszellen in Deziduazellen im Gange. und an der 
Implantationsstelle und in ihrer unmittelbaren Umgebung sind 
die Deziduazellen in der Substantia compacta gut entwickelt. 
Fig. 1 gibt diese Verhaltnisse wieder. 

Hier eine Einschaltung iiber die Nomenklatur. Schlagen- 
haufer und Verocay haben jiingst bei der Beschreibung 
eines jungen menschlichen Eies ‘Archiv fiir Gynikologie, 
Band 105, Heft 2, 1916) betont. dass man von Dezidua. z. B. 
von Decidua basalis oder von Decidua ecapsularis, nicht sprechen 
diirfe. wenn in den besprochenen Geweben noch keine Dezi- 
duazellen gebildet waren. Sie sagen, es erscheine ihnen besser. 
In jungen Stadien von Dezidua iiberhaupt nicht zu_sprechen., 
denn wo keine Deziduazellen, da auch keine Dezidua*. Das ist 
doch wohl nieht richtig. Membrana decidua heisst hinfillige Haut. 
und diese Namengebung bezieht sich auf das spitere Schicksal 
der Bildungen, welche man als Deziduae bezeichnet. Die Dezidua- 
zellen haben ihren Namen bekommen, weil sie sich in den Deziduen 
ausbilden nicht umgekehrt hat man von membranae deciduae 
gesprochen, weil diese besonderen Zellen in ihnen entstehen. 
Die gleiche Uberlegung gilt, wenn die Autoren sagen: Von einer 
decidua compacta oder spongiosa kann wohl nicht die Rede sein. 


da noch keine wirklichen Deziduazellen vorhanden sind, dagegen 
von einem stratum compactum und spongiosum.“ 

Kehren wir jetzt nach dieser Abschweifung zu der Schilderung 
des Priparates zuriick. so finden wir, dass sich an den Sehnitten 
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feststellen lasst, dass iiberall im Uterus, soweit ich ihn untersucht 
habe, und das ist an den verschiedensten Stellen geschehen, in 
der Schleimhaut eine kompakte und eine spongidse Schicht nach- 
zuweisen ist. Die weiten Raume der spongidsen Schicht werden 
durch die machtig ausgedehnten tiefer gelegenen Teile der Uterus- 
driisen gebildet, deren Winde gegen die Lichtungen hin gefaltet 
vorspringen und mit dem eigenartigen garbenartigen Epithel 
bekleidet sind, wie wir es bei Hitschmann und Adler schon 
fiir die Driisen in der pramenstruellen Zeit beschrieben tinden 
(vergl. Grosser, Vergl. Anatomie und Entwicklungsgeschichte der 
Placenta (1909), Fig. 143, 147 u. 149 und denselben im Hand- 
buch der Entwicklungsgeschichte des Menschen (1910), Bd. I, 
Fig. 85 und 87). 

In beiden Schichten der Schleimhaut lisst sich durch die 
Methode von Bielschowsky-Maresch ein feines Binde- 
gewebsgeriist nachweisen. Die Figuren 2 und 5 geben Schnitte 
durch die Driisen der spongidsen Schicht der Uterusschleimhaut 


wieder. 
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Wenden wir uns jetzt zur Implantationsstelle. Sie ist in 
Fig. 4 bei schwacher Vergrésserung dargestellt: die Fig. 5, 6 und 7 
geben Teile der Implantationsstelle bei starkerer Vergrésserung 
Wir finden an ihrer dem Uteruslumen zugekehrten Seite spar- 
liche Reste von Zotten, Zellsiulen und Synzytium mit Riesenzellen. 

In den Zotten kann man kleine Blutgefasse vereinzelt nach- 
weisen. Das Bindegewebe der Zotten zeigt mit der Methode von 
Bielschowsky-Maresch behandelt ein reiches Geriistwerk 
von Bindegewebsfasern, es ist von einer Langhans schen Zell- 
schicht und von einer Synzytialschicht umgeben 
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Peripher von den Resten der Zellsiulen und der Zotten. 
wo solche vorhanden sind, lasst sich eine Lage nachweisen. die 
mit der Kokkelschen Methode und der Schmorischen Modi- 
tikation der Weigertschen Fibrinmethode (angewandt nach 
den Vorsehriftten von Sehmorl: Die pathologisch-histologischen 
| ntersuchungsmethoden. fiinfte Autlage, 1909) die Fibrinreaktion 
gibt. Diese Schicht farbt sich. wie schon bemerkt, auch mit Eosin 
wie Fibrin und erscheint dabei basalwirts gegen die Deziduazellen 
nicht scharf abgegrenzt. In ihr finden wir eingebacken Kernreste, 
die zum Teil auf die Kerne von Leukozyten und Deziduazellen 
zuriickzufiihren sind; ob auch Kernreste des fetalen Synzytiums juer 
zu Grunde gehen, konnte ich nicht feststellen. Es ist nicht 
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wahrscheinlich, da sie sich, wie spiter noch genaner geschildert 
werden soll, sonst iiberaus aktiv und lebenskraftig erweisen. 

Jetzt folgt die kompakte Schicht der Decidua basalis. In ihr 
kénnen wir drei Arten von Zellen unterscheiden, zundichst typische 
Deziduazellen. dann Leukozyten, deren Kerne vielfach mehr oder 
weniger hochgradige Zertallserscheinungen aufweisen und schliess- 
lich ganz eigentiimliche grosse Zellen, deren Protoplasma_ bei 
Hamatoxylin-Eosin Farbung. aber auch bei anderer Farbung 
dunkel erscheint. wie das Protoplasma des Svnzytiums. 
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Was die Deziduazellen anlangt. so stehen diese in engsten 
Beziehungen zu dem Bindegewebsnetz, welches die Kompakta 
durehzieht. Vielfach gewinnt man den Eindruck. als wenn die 
Fasern dieses Geriistwerkes geradezu in der diusseren Schicht der 
Deziduazellen liegen (vergleiche Fig. 1). 

Die Leukozyten liegen vereinzelt oder auch zu mehreren in 
Liicken. welche im Gewebe ausgespart sind. Das meiste Interesse 
erwecken die grossen Zellen mit dunkelm Protoplasma. Betrachtet 
man die Sehnitte. so scheint es sich da meist um grosse Einzel- 
zellen von rundlicher Gestalt zu handeln. In manchen Fallen 
sieht man aber auch zwei oder mehrere Kerne und kann Uber- 
giinge zu synzvtialen Riesenzellen nachweisen. Vielfach findet 
man die Zellen in Reihen angeordnet. oder auch nur zu zweien, 
aber nicht rundlich, sondern lang ausgezogen. Das Protoplasma 
solcher Zellreihen kann zusammenhiingen. Gegen die Umgebung 
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sind die Zellen, um die es sich hier handelt. meist durch einen 
mehr oder weniger ausgeprigten Spaltraum abgegrenzt. Zu dem 
Bindegewebsgeriist der Dezidua haben sie offenbar keine be- 
ziehungen. In manchen Fallen erscheinen sie lings der Blut- 
gefiisse, doch wohl in Lymphspalten angeordnet. In Blutgefassen 
selbst findet man sie nur ganz vereinzelt: auch iiberschreiten 
die Zellen das Gebiet der Kompakta kaum. 

Wie entlang mancher Blutgefasse, mogen die Zellen auch, 
sonst in den Lymphgefiissen und den Lymphspalten stecken, doch 
lasst sich durchaus nicht sagen, dass sie tiberail in praformierten 
Raumen liegen. Jedenfalls haben sie im Gegensatz zu den Dezidua- 
zellen keinerlei beziehungen mit dem durch die Silberimpragnation 
so reich zur Anschauung zu bringenden Bindegewebsgeriist der 
Kompakta. 

Wir kommen so zur Frage nach der Natur und der Genese 
dieser auflallenden Zellen. Es kann meiner Meinung nach kein 
Zweifel dariiber bestehen, dass es sich um Zellen handelt, die 
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fetaler Natur sind und zwar um Abkémmlinge von den Zellen der 
Zellsiulen und des Synzytiums des Kies. Dafiir spricht nicht nur 
ihr ganzes Aussehen. man kann auch Stellen in den Sechnitten 
finden. an denen man den Zusammenhang erkennen kann. Die 
Fig. 5.6 und 7 geben datiir beispiele. 

Auf den schnitten erscheinen die meisten der Zellen als 
isolierte einkernige Bildungen. Andere Zellen sind aber mehr- 
kernig und neben den isolierten rundlichen Bildungen erscheinen. 
wie schon erwahnt. Ketten von Zellen. deren Protoplasma mitein- 
ander in Zusammenhang steht, die also als synzytiale Bildungen 
aufzutassen sind. Von den Bildungen, die in den Sehnitten sich 
als einkernige isolierte Zellen darstellen, kann man nun natiirlich 
auch nieht sagen. dass es sich bei ihnen sicher um einkernige 
Zellen handelt. Es kénnten quer durchschnittene Zellketten sein. 
Immerhin sind die isolierten Gebilde so zahlreich. dass man wohl 
annehmen darf, dass es sich nicht bei allen um (Quersehnitte dureh 
solehe Zellketten handelt. 

Nicht unwichtig erscheint mir das Praparat fiir die Ab- 
grenzung des fetalen und des miitterlichen Gebietes. Die Grenze 
des miitterlichen Gebietes wird einwandfrei durch die dem Lumen 
des Lterus zugekehrte Abgrenzung des bindegewebsgeriistes und 
durch den Fibrinstreifen gegeben. Dagegen ist das fetale Gewebe 
nicht in gleicher Weise scharf abzugrenzen. Wir finden dureh 
die ganze Kompakta verteilt fetale Elemente, welche. da sie nicht 
in den Blutgefiissen liegen. nicht durch den Blutstrom einge- 
schleppt sein kOnnen, sondern selbstandig in das miitterliche 
Gewebe eingewandert sein miissen, ja deren Einwanderung man 
an gunstigen Stellen direkt beobachten kann. Dass sich in den 
Venen des Praparates nur ganz vereinzelt fetale Zellen nachweisen 
lassen. Kann natirlich nicht dafiir angefiihrt werden, dass solche 
nicht doch auch durch den Blutstrom in grésserer Zahl  ein- 
geschleppt werden. Bei der Kontraktion des Uterus waibrend der 
Operation und in Formol kénnen solehe Zellen mit dem Blute 


entleert worden sein. 


Erklarung der Textfiguren. 


Fig. 1. Nach Bielschowsky-Maresch mit Silber impragniert. Vergr. 300: 1. 
Fig.1 stellt ein Stiick der kompakten Schicht der Uterusschleimhaut 
in der Nahe der Implantationsstelle dar. Nach oben liegt das einschich- 
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tige Uterusepithel. Die Zellen der Kompakta sind durchweg in Dezidua- 
zellen umgebildet, zwischen denen durch die Silberimpriignation nach 
Bielschowsky-Maresch das reiche Geriistwerk der Bindegewebs- 
fasern zur Darstellung gebracht ist. Gegen das Uterusepithel hirt 
dieses Geriistwerk, gelegentlich etwas verdichtet, mit scharfer Grenze 
aut. Es steht in inniger Beziehung zu den Deziduazellen und scheint 
teilweise in ihrem Protoplasma zu liegen. In zahlreichen kleinen 
Liicken, immer deutlich getrennt von dem Geriistwerk, wie von dem 
Protoplasmaleibe der Deziduazellen, liegen Leukozyten, deren Kern 
vielfach in Zerfall begriffen sind. 


. Firbung: Hamatoxylin-Eosin. Vergr. 200:1. 


Schnitt durch die gewucherten Driisen der Spongiosa an der 
Implantationsstelle. Das Protoplasma der Epithelzellen zeigt An- 
deutungen von Granula, wohl die Andeutung von Sekretionsvorgingen. 
Zottentirmige Wucherungen ragen in das Driisenlumen hinein. Diese 
Wucherungen bestehen nicht nur aus Epithelzellen, ihr Grundstock 
wird von Bindegewebszellen des Geriistwerks gebildet. Das binde- 
gewebige Geriistwerk zwischen den Driisen ist kernreich, Gegen die 
untere Grenze der Figur sind zwei kleine Gefiisse quer getroffen. 


. Impriignation mit Silber nach Bielschowsky-Maresch, Vergr. 200: 1. 


Schnitt durch die gewucherten Driisen der Spongiosa an der 
Implantationsstelle. Das Epithel und die zottenférmigen Wucherungen 
verhalten sich wie in Figur 2. In den bindegewebigen Septen ist 
das reiche Geriistwerk zur Darstellung gebracht, das sich auch in 
die zottenférmigen. in die Driisenlichtungen hineinragenden W ucherungen 
tortsetzt. Die Kerne der Bindegewebszellen sind nicht zur Darstellung 
vebracht. 

Firbung mit Himatoxylin-Eosin. Vergr. 75:1 

Schnitt durch die ganze Dicke der Uterusschleimhaut an der Im- 
plantationsstelle, unten in der Figur ist auch noch ein kleiner Teil 
der Muskelschicht dargestellt. Man erkennt, dass die Schleimhaut 
in einen kompakten, dem Uteruslumen zugekehrten Teil, — in der Figur 
oben — und in einen spongiésen Teil — unten in der Figur — zerfillt 
Die basalen, der Uterusmuskulatur benachbarten Driisen zeigen keine 
so hochgradigen Verinderungen als die anderen, vor allem fallt auf, 
dass ihr Epithel einen anderen Charakter hat. 

Der dem Uteruslumen zugekehrten Flache der Schleimhaut sehen 
wir links ein Paar Zotten anlagern. Man kann an ibnen den binde- 
gewebigen Kern, die Langhanssche Zellschicht und die Synzytium- 
schicht unterscheiden. Auch sonst erkennt man synzytiale Wucherungen. 
Links sehen wir unter der Zotte und dem Synzytium eine Endothel- 
schicht, die wohl einem arrodierten Blutgefiiss angehért, rechts sehen 
wir die Fibrinplatte nicht schart gegen die Decidua compacta abgegrenzt, 
in ihr Bruchstiicke und Reste zu Grunde gehender Kerne. Die Kom- 
pakta ist in ihrer ganzen Ausdehnung ausserordentlich stark von Leu- 
kozyten infiltriert. deren Kerne, bei der schwachen Vergrésserung des 
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Ubersichtsbildes. wie kleine Punkte erscheinen. Wesentlich grésser 
erscheinen die Kerne der blassen Deziduazellen, und dann finden wir, 
durch die ganze Kompakta verteilt, grosse dunkle Zellen. die vom 
Sypzytium und von den Zellsiulen des Fetus herstammen. 


. Farbung Hiimatoxylin-Eosin. Vergr. 300: 1 


Kin Teil der dem Uteruslumen zugekehrten Fliche der Implan- 
tationsstelle bei starker Vergrésserung. Der Decidua compacta liegen 
hier einige Zotten an. An den Zotten erkennt man den bindeyewebigen 
Kern, die Langhanssche Zellschicht und die Synzytialschicht. 
Man erkennt, wie die Langhanssche Zellschicht in die Zellsiiulen 
iibergeht. Zwischen den Zotten und der zelligen Dezidua liegt ein 
schmaler Fibrinstreifen mit Kernresten. Etwas links von der Mitte 
des Bildes erkennt man eine Einbruchsstelle yon synzytialen Zellen in 
die Dezidua. In der Dezidua selbst sieht man zwischen den blassen 
Deziduazellen zahlreiche Liicken, in denen einzeln oder auch zu 
mehreren Leukozyten mit mehr oder weniger zertallenen Kernen liegen 
Ausser den synzytialen Zellen an der Einbruchsstelle sehen wir eine 
grissere Zahl von grossen Zellen mit dunkelm Protoplasma. siche: 
Zellen tetaler Herkunft. 

Firbung: Himatoxylin-Eosin. Vergr. 300:1. 

Ein Teil der dem Uteruslumen zugekehrten Fliche der Implan- 
tationsstelle. Der Uteruslichtung zugekehrt. etwa in der Mitte det 
Figur eine synzytiale Riesenzelle. rechts und links davon fetale Zellen 
die wohl einer Zellsiule angehért haben, und die in die darunter 
gelegene Dezidua einwuchern. Sie ordnen sich dabei zu Striingen oder 
Reihen an. Links in der Figur sieht man, wie ein solcher Zellstrang 
dem Verlaufe eines Gefisses folgt. Die Dezidua ist sehr stark mit 
Leukozyten durchsetzt, diesen und den einwuchernden Zellen gegen- 
iiber treten die eigentlichen’ Deziduazellen ganz in den Hintergrund. 


. Firbung: Hiimatoxylin-Eosin, Vergr. 300:1 


Ein Teil der dem Uteruslumen zugekehrten Fliche der Implan- 
tationsstelle. Diese Fliche ist hier zum gréssten Teil von einem fetalen 
Belag yon Synzytium bedeckt, nur etwas rechts von der Mitte liegt 
der Fibrinstreifen mit seinen eingebackenen Kernresten frei. Besonders 
links ist der synzytiale Belag deutlich, und hier sieht man an zwei 
Stellen das fetale, synzytiale Gewebe in die darunter liegende Dezidua 
eindringen. Ganz an der linken Seite der Figur sieht man einen Zell- 
strang, der sich in einzelne Zellen aufzuliésen scheint, und etwas 
weiter rechts gehen von einer Stelle des synzytialen Belages gleich 
zwei Zellstriinge in die Tiefe, so dass das Bild einer Gabel zustande 
kommt. Rechts sehen wir in der Figur in einer Gewebsspalte einen 
langeren Strang fetaler Herkunft, der sich in einzelne Zellen aufzulisen 
scheint. Die Leukozyten sind nicht ganz so zahlreich wie an anderen 
Stellen, so dass die Deziduazellen etwas mehr zur Geltung kommen. 
Die epitheliale Lamelle am unteren Rande der Figur gehért dem 
Epithel einer Uterusdriise an. 
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